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CABLES; PROPUESTA DE OPTIMIZACIÓN DE UNA CÚPULA TIPO KIEWITT DE 60m DE DIÁMETRO
RESUMEN 
En la arquitectura textil observamos una tipología estructural de plena actualidad, que 
permite cubrir grandes superficies, teniendo el sistema estructural en sí un peso propio 
muy reducido. Resulta así ideal para instalaciones deportivas, como campos de fútbol, 
pistas de tenis, etc. !
El presente Proyecto de Fin de Máster se centra en el análisis y estudio de los efectos que 
presenta el pretensado sobre la membrana textil. Se ha usado a tal efecto una cúpula de 
cables pretensados tipo “Kiewitt”, de 60 metros de diámetro, como modelo de cálculo. 
Sobre esta cúpula se han analizado los efectos del pretensado y la variación de las 
sobrecargas. !
El análisis realizado permite observar que el intervalo de pretensado adecuado para 
soportar todas las sobrecargas posibles es muy reducido. Por ello, se propone sustituir 
las barras rígidas por mástiles telescópicos. De este modo, para un valor fijo inicial de 
pretensado, se aplicaría un incremento en la longitud de los mástiles a partir de un cierto 
valor de sobrecarga superficial, modificando así el estado tensional de la membrana y 
permitiendo, por lo tanto, que la cúpula pueda someterse a valores de sobrecarga más 
elevados. !
ABSTRACT 
In tensile architecture we observe a very modern structural typology, able to cover huge 
surfaces, and presenting the structural system by itself a very low own weight. 
Therefore, it is perfect to be used in sports facilities, like soccer fields or tennis courts. !
This master’s degree final project is focused on the analysis and study of the effects 
caused by the prestressing on a textile membrane. A “Kiewitt” prestressed-cables dome 
has been selected as calculation model. On this dome, the effects of prestressing and 
overload change have been addressed. !
The results showed a very small suitable range in the prestressing able to deal with all 
possible overload values. Hence, it is proposed to change rigid bars by telescopic masts, 
obtaining this way a initial value for the prestressing, but having an increase in mast 
length when a certain overload value is achieved, and therefore modifying the tensional 
state of the membrane. By this method, the dome would be able to adapt to higher 
overload values.
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I. DEFINICIÓN BÁSICA 
I. 1 Introducción 
Durante mucho tiempo, las estructuras firmes, compactas y estáticas han dominado la 
arquitectura del momento, pero a día de hoy, los nuevos paradigmas de la arquitectura 
señalan conceptos relacionados con una construcción mucho más ligera, versátil, 
adaptable, desmontable, plegable y desplegable, e incluso capaz de ser transportada de 
un lugar a otro. 
Las redes de cables y las construcciones textiles atirantadas son unos de los sistemas 
constructivos más económicos que existen en la actualidad para cubrir grandes 
superficies. Su gran ligereza permite reducir al máximo el peso propio de las 
construcciones, consiguiendo una mejora considerable respecto al resto de los sistemas 
existentes para cubrir grandes superficies. 
La necesidad de cubrir grandes superficies libres de soportes interiores ha provocado un 
desarrollo bastante espectacular de éste tipo de sistemas estructurales a lo largo de las 
últimas décadas. Esto hace que a día de hoy aún continúen las investigaciones al 
respecto, haciendo que las estructuras tipo “Tensegrity” sean una opción bastante 
adecuada para solventar esta necesidad. 
El “Tensegrity” es un sistema estructural muy ligero y morfológicamente un tanto 
complejo. Su geometría viene definida por la consecución de un equilibrio interno entre 
las fuerzas de tracción y las de compresión. Se caracteriza por estar formado por barras 
rígidas discontinuas comprimidas, equilibradas por cables o tendones continuos 
traccionados. De forma que a cada nodo de la estructura llega una única barra 
comprimida y al menos tres cables pretensados que se encargan de estabilizar el sistema 
estructural. 
La estabilidad estructural se consigue gracias a que todas las fuerzas de tracción y de 
compresión se encuentran perfectamente equilibradas, dando lugar a un sistema 
estructural totalmente cerrado, autoequilibrado y estable por sí sólo. 
I. 2 Definiciones de “Tensegrity” de los investigadores de la época 
Cabe destacar que el “Tensegrity” ha sido un sistema que ha llamado mucho la atención 
por su capacidad de autoequilibrarse, así como por su ligereza etc… A lo largo de los años 
ha habido una gran cantidad de arquitectos, ingenieros y artistas que han estado 
estudiando cómo desarrollar, mejorar o evolucionar los “Tensegrity” con diferentes fines.  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A continuación se reproducen las definiciones literales que algunos de los principales 
investigadores dieron para este sistema estructural. 
Kenneth Snelson (“Continuous tensión, discontinuous compression structures” US Patent, 
1965). 
“El Tensegrity describe un sistema estructural cerrado, compuesto por un 
conjunto de tres o más barras comprimidas dentro de una red de tendones 
atirantados, estando ambas partes mutuamente combinadas de tal modo que las 
barras no se tocan entre sí, pero empujan de dentro hacia fuera contra los nudos 
de dicha red atirantada, para formar así una unidad de compresión y tracción 
firme, triangulada y pretensada” 
R. Buckminster Fuller (“Synergetics”, 1975). 
“Pequeñas islas de compresión en un mar de tracciones” 
D. Georges Emmerich (“Structures Tendues et Autotendantes”, 1976). 
“Las estructuras auto-tensadas constan de barras y de tirantes ensamblados de 
tal modo que las barras quedan aisladas, envueltas en un tirante continuo. 
Todos estos elementos están rígidamente apartados y al mismo tiempo 
solidarizados por el pretensado, obtenido por la tensión interna de los tirantes, 
sin necesidad de apoyos y de anclajes exteriores. El conjunto se mantiene 
sólidamente unido dando lugar a una estructura autoportante” 
Anthony Pugh (“An introduction to Tensegrity”, 1976). 
“Un sistema Tensegrity se establece cuando un conjunto discontinuo de 
componentes sometidos a compresión, interactúa con un conjunto continuo de 
elementos sometidos a tracción, definiendo un volumen estable en el espacio” 
René Motro (“Tensegrity systems, the State of the art.” International Journal of Space 
Structures, 1992). 
“Los sistemas Tensegrity son sistemas espaciales reticulados en un estado de 
auto-tensión. Todos sus elementos constan de una fibra recta y son de longitud 
análoga. Los elementos traccionados no tienen rigidez a compresión y 
constituyen un conjunto continuo, mientras que los elementos comprimidos 
constituyen un conjunto discontinuo. Cada nodo o vértice recibe sólo un 
elemento comprimido. Un sistema Tensegrity es un sistema que está en 
equilibrio, que es estable por sí mismo y comprende un conjunto discontinuo de  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componentes comprimidos dentro de un conjunto continuo de componentes 
traccionados” 
Ariel Hanaor (“Geometrically rigid doublé-layer Tensegrity grids.” International 
Journal of Space Structures, 1994). 
“Entramados articulados estables por sí mismos y pretensados internamente, en 
los que sus cables o tendones están traccionados, al contrario que el sistema de 
barras o montantes” 
Wan Bin-Bing (“Definition of Tensegrity systems. Lightweight structures in architectural 
engineering and construction”, 1998). 
“ Los sistemas Tensegrity son entramados articulados, estables por sí mismos, 
formados por cables conectados entre sí, que se encuentran traccionados debido 
a la acción ejercida por un sistema discontinuo de barras; por extensión, 
también es así denominado cualquier entramado articulado, estable por sí 
mismo, compuesto por un conjunto de elementos que satisfagan la citada 
definición” 
Como puede observarse, todos los autores coinciden en definir el “Tensegrity” como un 
sistema estructural autoequilibrado y estable por sí mismo, sin necesidad de elementos 
exteriores, formado por barras rígidas discontinuas sometidas a compresión y cables o 
tendones continuos sometidos a tracción. 
I. 3 Motivación del estudio 
El planteamiento de esta tesina, pretende proponer como mejora estructural, la 
utilización de las cúpulas de cables pretensados capaces de adaptarse a las acciones 
exteriores, variando para ello el estado tensional al que se encuentran sometidas. 
Debido a las características de éste sistema estructural, en el que la parte superior de las 
cúpulas se destensa conforme incrementa el valor de las acciones exteriores, creo que la 
adaptabilidad de las cúpulas a las acciones exteriores, evitaría que se destensase la parte 
superior de la cúpula, manteniendo la totalidad de los elementos que forman la cúpula 
dentro de un rango de valores de tensiones aceptable y evitando que se produzcan unas 
deformaciones excesivas. 
Por estos motivos se plantea la presente tesina, para tratar de demostrar el mejor 
comportamiento de éstas cúpulas capaces de adaptarse a las acciones exteriores, 
respecto de las cúpulas de cables pretensados que se han estado construyendo hasta el 
momento.
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II OBJETO DEL ESTUDIO 
El objeto de éste proyecto final de máster es el análisis numérico, en base a modelos 
informáticos de cálculo, de la fuerza de pretensado que se debe aplicar a una superficie 
laminar tensada. Se estudiará el efecto que tiene sobre la membrana textil las 
variaciones en el pretensado, con la finalidad de proponer un sistema que permita 
modificar el pretensado inicial en función de las acciones exteriores actuantes, para 
poder soportar un rango de valores de sobrecarga más amplio, sufriendo unas 
deformaciones de menor valor. 
Concretamente, el proyecto se ha basado en una cúpula de cables pretensados con 
cobertura mediante una membrana textil y con un diámetro de 60m. A éste modelo se le 
ha ido modificando el valor del pretensado inicial, el valor de la sobrecarga superficial y 
la longitud de los mástiles rígidos.
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III OBJETIVOS 
III. 1 Objetivos generales 
El principal objetivo del estudio consiste en analizar y comprender el comportamiento 
estructural de las cúpulas de cables pretensados tipo “Tensegrity” con cobertura de 
membrana textil colaborante como elemento estructural. 
Una vez comprendido el funcionamiento de las cúpulas de cables pretensados, se 
propone una forma de mejorar el comportamiento de éstas, mediante una serie de 
elementos rígidos que sean capaces de variar su longitud (mástiles telescópicos) en 
función del valor de las acciones exteriores. De ésta forma se eliminaría la posibilidad de 
que la cúpula se destensase en exceso, consiguiendo así una mejora en la forma de 
trabajar de los elementos que forman parte de la cúpula, incrementando el valor de la 
sobrecarga capaz de resistir y reduciendo el valor de las deformaciones totales que se 
producirían. 
III. 2 Objetivos específicos 
Para llegar a cumplir los objetivos generales del estudio, se deben ir cumpliendo una 
serie de objetivos específicos, que finalmente nos permitirán obtener unas conclusiones 
finales: 
Debe establecerse una clasificación de las cúpulas en función de su geometría. 
Debe determinarse la forma de trabajo de las cúpulas de cables pretensados clásicas, y 
averiguar qué problemas surgen en función del valor de las acciones exteriores y del 
pretensado inicial. 
Se tiene que analizar el comportamiento tensional y deformacional de las cúpulas de 
cables pretensados una vez se les ha introducido las barras rígidas de longitud adaptable 
(gatos neumáticos). 
Se tienen que comparar los valores de las tensiones y de las deformaciones de una 
cúpula de cables pretensados tradicional con los de una cúpula de cables pretensados 
adaptativa. 
III. 3 Alcance y límites 
Los límites de éste proyecto final de máster vienen fijados principalmente por los 
objetivos marcados para este primer nivel de la investigación, en el que únicamente se 
pretende comprender el funcionamiento de las cúpulas de cables pretensados y verificar 
la viabilidad o no del diseño de cúpulas de cables pretensados con mástiles adaptativos a 
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la sobrecarga exterior actuante. Y en segundo lugar, por el tiempo del que se dispone, 
teniendo en cuenta que se trata de un periodo de tiempo muy limitado para realizar la 
investigación y redactar este proyecto. 
Por ello, se ha limitado la investigación al análisis de un único modelo de cúpula de 
cables pretensados, concretamente un modelo tipo “Kiewitt” de 60m de diámetro. Aun 
con todo, se han realizado unos 150 modelos informáticos de cálculo para poder estudiar 
el comportamiento de las cúpulas existentes en la actualidad y para poder analizar las 
nuevas cúpulas propuestas. 
III. 4 Justificación 
Esta limitación de un sólo modelo en la investigación, con las variaciones del pretensado 
inicial y de las sobrecargas actuantes, es suficiente para comprender el funcionamiento y 
la forma de trabajar de esta familia de cúpulas. Después, el estudio de la cúpula con 
mástiles adaptativos, nos permitirá comprobar la viabilidad de la propuesta realizada y 
extraer una serie de conclusiones que solamente serán válidas para ésta familia de 
cúpulas (Kiewitt). Posteriormente, en una segunda fase de estudio, se debería 
profundizar en el análisis para otras familias de cúpulas (Levy, Geiger, ovaladas, etc.) con 
distinta geometría, y que nos permitirá verificar que las conclusiones anteriores son 
válidas para todas estas cúpulas, independientemente de la geometría que presenten.
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IV. CONCEPTOS BÁSICOS 
IV. 1 Términos fundamentales 
A continuación se definen los diferentes elementos y/o materiales que forman parte de 
una cúpula de cables pretensados, de éste modo, se sabrá cuál es la función de cada uno 
de los elementos de la cúpula y la forma de trabajar que tienen. 
− mástiles o barras rígidas. Se trata de unas barras metálicas, formadas por perfiles 
tubulares de sección circular de acero, que se encargan de transmitir las cargas 
desde la membrana textil de la parte superior hasta los cables de la parte inferior. 
Al estar hechos con perfiles metálicos, tienen una cierta rigidez que les permite ser 
los únicos elementos de la estructura que trabajan a compresión. En las cúpulas de 
cables pretensados son las barras que se encuentran totalmente verticales y dan la 
sensación de estar “flotando en el aire”. 
− cables. Son las barras metálicas, sin rigidez axial, que interconectan los distintos 
mástiles verticales entre sí. Son de acero y están formados por un conjunto de 
alambres trenzados que dan lugar a un elemento único de trabajo. Se caracterizan 
por el diámetro que tienen, por el número de alambres por el que están formados, 
así como por el material del que está hecha la parte central del cable.  
Al carecer de rigidez, única y exclusivamente soportan tracciones, es por ello que 
para que la cúpula pueda funcionar de una forma adecuada deben pretensarse, así 
nos aseguraremos de que los cables no estarán sometidos a tensiones de 
compresión en ningún momento de su vida útil y que la cúpula comenzará a 
trabajar de forma inmediata una vez esté montada. 
!                            !  
            Imagen 1. Cable.              Imagen 2. Relinga. 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− relingas. Barra perimetral a la membrana textil, que nos sirve para facilitar su 
puesta en obra, así como para introducir el pretensado inicial en ésta. 
Generalmente se trata de un cable de acero al cual va unida la membrana y que se 
ancla en los mismos puntos que ésta. Al igual que los cables anteriormente 
definidos, no tienen rigidez axil, por tanto no pueden soportar compresiones, por lo 
que deben ser pretensados para asegurarnos que en todo momento están 
trabajando a tracción. 
− membrana textil. El material utilizado para la fabricación de las membranas 
arquitectónicas consiste generalmente en un tejido con un revestimiento de varias 
capas de resinas poliméricas. Se trata de un sistema multicapa, con la capa de 
tejido situada en el centro del sistema, combinada con dos capas de protección por 
cada lado(interior y exterior) y un tratamiento final de las superficies vistas. 
La capa de protección más cercana a la capa textil tiene como principales funciones 
proteger al tejido de diferentes daños (rayos ultravioleta, inclemencias 
meteorológicas y de la abrasión), impermeabilizarlo contra la lluvia y la humedad 
atmosférica, estabilizar la geometría del tejido y proporcionar una mayor sección 
para las uniones selladas por calor en la membrana. 
!  
Imagen 3. Diferentes capas por las que está compuesta una membrana textil. !
La capa de protección más exterior es la encargada de reforzar y proteger a la capa 
principal de protección anterior. Sirve como refuerzo y seguro. 
La última capa, la más exterior y alejada del tejido facilita el sellado y la unión 
entre diferentes piezas, además proporciona una superficie que puede ser impresa 
en el caso de ser necesario. 
Las membranas textiles son incapaces de absorber cualquier otro tipo de esfuerzo 
que no sea el de tracción en su propio plano. Para que la estructura tenga una  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cierta rigidez y sea capaz de soportar unas sobrecargas adecuadas necesita de un 
pretensado inicial que se introducirá a través de las relingas. 
− cilindro telescópico. Para el estudio del sistema estructural propuesto en esta 
tesina, se requiere que algunas de las barras rígidas de la estructura sean capaces 
de alargarse, para introducir una mayor tensión en la membrana de la cúpula. Esto 
se consigue sustituyendo las barras rígidas definidas con anterioridad por  cilindros 
telescópicos. Un cilindro telescópico es una barra rígida formada por varias 
secciones, que tienen la capacidad de “recogerse” unas dentro de otras, de modo 
que son capaces de generar un recorrido variable en función del valor de las 
acciones exteriores. 
IV. 2 Partes de una cúpula de cables 
En este subapartado se van a nombrar las distintas partes por las que se encuentra 
formada una cúpula, de modo que cuando nos refiramos a cada una de ellas a lo largo 
del presente trabajo, sepamos perfectamente a qué nos estamos refiriendo. 
− anillo exterior de compresión (1). 
− mástil o barra central (2). 
− primer anillo de barras rígidas o anillo interior (3). 
− segundo anillo de barras rígidas o anillo exterior (4). 
− anillo de tracción interior (5). 
− anillo de tracción exterior (6). 
− diagonales inferiores (7). 
− diagonales superiores (8). 
− cables meridianos (9). 
− membrana superficial (10). 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Imagen 4. Partes de una cúpula de cables pretensados. 
IV. 3 Aplicación del pretensado en una membrana 
El cálculo de estructuras laminares tensadas contempla varias peculiaridades que le 
diferencian del cálculo del resto de estructuras habituales: 
El hecho más característico de las membranas superficiales es su incapacidad para 
absorber ningún otro tipo de esfuerzo, que no sea el de tracción en su propio plano por 
parte de los elementos que la componen. Tanto por los elementos superficiales 
(membranas textiles o redes de cables) como por los elementos lineales (cables o 
relingas), cualquier otro tipo de esfuerzo que no sea el de tracción, producirá que la 
estructura cediera (debido a que se doblarían los cables o se arrugaría la membrana 
textil etc…). 
!  
Imagen 5. Diferentes remates de la lona en su perímetro, y diferentes posiciones de la relinga. 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Esta no linealidad mecánica acarrea una serie de restricciones y de complicaciones 
cuando se procede al cálculo de este tipo de estructuras, y hace necesario un software 
específico que permita realizar un cálculo en segundo orden que considere la no 
linealidad mecánica y los grandes desplazamientos. De ésta forma, nos aseguraremos de 
que el software no permite que se produzcan compresiones en la membrana, y que 
considere las grandes deformaciones que se producen en la superficie de ésta para 
adaptarse a las cargas que debe resistir. 
Para conseguir que la totalidad de la membrana superficial siempre se encuentre 
traccionada, es necesario aplicar un pretensado inicial en toda la superficie, el cual se 
debe mantener desde la puesta en obra de la membrana hasta el final de la vida útil de 
ésta, y para todos los estados de cargas a los que pueda encontrarse sometida. 
La gran deformabilidad de las membranas superficiales supone uno de los principales 
problemas para la realización del cálculo estructural, ya que la forma de éstas depende 
directamente del estado de cargas al que se encuentren sometidas y de sus puntos de 
soporte. Es decir, la forma de la membrana superficial no será fija, sino que sufrirá unas 
variaciones muy elevadas en función del estado de cargas al que se encuentre sometida. 
Esta gran deformación de la membrana textil hace que no podamos realizar un cálculo 
tensional habitual y hace necesario realizar unos cálculos previos para determinar la 
forma más adecuada para la membrana superficial. Tanto el cálculo de tensiones como 
los cálculos previos para determinar la forma más adecuada, se obtendrán a partir de un 
cálculo iterativo según la teoría de segundo orden con grandes desplazamientos hasta 
conseguir un estado de equilibrio. 
Los coeficientes globales de seguridad a utilizar en el cálculo, suelen tener un valor de 5 
para las membranas superficiales y de 3 para los cables y relingas. 
El hecho de tratarse de unas estructuras tan singulares, provoca que para su 
construcción sea necesario utilizar materiales y técnicas constructivas muy específicas. 
La composición básica de una estructura tensada, es de una membrana (normalmente de 
material textil), soportada por unos elementos estructurales rígidos (perfiles metálicos), 
mediante unos puntos de unión metálicos y estabilizada con cables. 
IV. 4 El cálculo actual de las estructuras textiles tensadas 
La forma y el comportamiento físico de las estructuras textiles difiere mucho de las 
convencionales estructuras “elástico-lineales”, ya que son estructuras que no tienen 
linealidad geométrica ni mecánica, ya que presentan una gran deformación frente a las 
sobrecargas aplicadas y no admiten compresiones en su estado tensional. 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Hay tres factores estructurales fundamentales a tener en cuenta en el cálculo de las 
estructuras textiles: la elección de la forma superficial, los niveles de pretensado aplicado 
y la deformabilidad de la estructura. 
La obtención de la geometría implica la resolución de un conjunto de ecuaciones de 
equilibrio de fuerzas en los nudos de una malla que modela la estructura. Esto implica las 
siguientes cuestiones que deben tenerse en cuenta: 
a) Las estructuras ligeras tensadas son estructuras con una geometría variable en 
función de las cargas aplicadas, por lo que no puede asumirse la simplificación de 
pequeños desplazamientos como se realiza en las estructuras rígidas, donde la 
geometría deformada no difiere significativamente de la geometría de la estructura 
inicial (antes de la aplicación de las cargas). Debido a esta variación de la geometría 
es necesario efectuar un cálculo en segundo orden con la hipótesis de grandes 
desplazamientos, donde los esfuerzos y las coordenadas de los nudos de la estructura 
deformada están íntimamente ligados. 
b) El sistema de ecuaciones de equilibrio no es lineal, y por tanto, su resolución es 
compleja y requiere de procesos especiales de análisis numérico. Como consecuencia, 
no se pueden obtener expresiones analíticas continuas de los esfuerzos, es necesario 
realizar un cálculo iterativo para obtener la forma y los esfuerzos finales. 
c) Si la estructura a analizar es una red de cables, se puede asumir que cada tramo 
entre nudos es una barra y así obtener una malla espacial. Si es una superficie habrá 
que discretizarla ya sea en forma de elementos longitudinales con los que se 
obtendría una red, o por medio de elementos planos triangulares que modelicen la 
superficie. En este caso se podría utilizar el método de los elementos finitos con 
elementos triangulares, o incluso con otros tipos de elementos. De cualquier manera, 
se debe discretizar la superficie y asignar las características mecánicas de los 
elementos modelados. 
d) Una vez discretizada la estructura como un conjunto de elementos con unas 
determinadas propiedades, unidos por medio de nudos y con unas condiciones de 
contorno fijadas, se debe plantear el equilibrio de fuerzas y resolver las ecuaciones no 
lineales resultantes con algún programa de cálculo iterativo. 
Las fuerzas a considerar en el cálculo estructural son: 
- Pretensado inicial, establecido previamente para garantizar que la aplicación de 
acciones exteriores no destense partes de la estructura. Esta fuerza se debe introducir 
en zonas donde se pueda utilizar un artefacto mecánico capaz de producirlas (por 
ejemplo) con un tensor o con un gato hidráulico. Aun así, actualmente, se hace la  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- suposición de que el pretensado actúa de forma homogénea en toda la superficie 
de la membrana y de ésta manera se permite su introducción como una fuerza 
aplicada directamente sobre la superficie, obviando el procedimiento real de entrada 
en carga. 
& Acciones exteriores, la más significativa por su magnitud y por su variabilidad es 
la fuerza del viento. Para facilitar la introducción de las acciones en el modelo, las 
cargas superficiales se consideran como cargas puntuales actuantes sobre los nudos 
de la malla. 
& Acciones reológicas, como incrementos térmicos, relajación de los materiales etc. 
Son acciones que se introducen como cambios dimensionales de la estructura y no 
como fuerzas actuantes sobre la cubierta. 
e) Para realizar el cálculo correctamente, es necesario evitar que en el resultado final 
aparezcan elementos comprimidos. Aun así en el proceso de cálculo puede ocurrir 
que algunos de los elementos de la malla que se ha discretizado, se encuentren 
comprimidos. Como el material utilizado no tiene rigidez a compresión, se considerará 
que esta estructura es incorrecta. Para corregir y eliminar estas compresiones, se 
volverá a calcular el conjunto dando una rigidez nula a los elementos comprimidos, 
en este segundo cálculo podrían volver a aparecer nuevos elementos comprimidos y 
posiblemente alguno de los elementos con rigidez nula pasarían a encontrarse 
traccionados. A continuación se realizaría otro cálculo, anulando la rigidez a los 
elementos comprimidos que han aparecido en el cálculo anterior y devolviendo la 
rigidez a los que han vuelto a estar sometidos a tracción. Se debe continuar con este 
proceso hasta que se consiga que todos los elementos de la malla se encuentren 
traccionados. 
Si en el estado final hay muchos elementos destentados significó que el pretensado 
inicial es insuficiente y sería necesario aumentarlo y volver a realizar todo el proceso. 
Aun así, para los casos más desfavorables de sobrecarga variable, si ésta actúa en 
breves espacios de tiempo, no es necesario que toda la superficie de la malla este 
traccionada, se podría tolerar que alguna zona concreta de la superficie estuviese 
destensada, pero nunca comprimida. 
En el caso de efectuar el cálculo por elementos finitos, se procederá de forma similar 
al cálculo por malla, pero en el caso de que apareciesen compresiones en una 
dirección del elemento finito, no implicaría perder la rigidez en todas sus direcciones, 
por lo que no sería necesario anular la totalidad de la rigidez del elemento finito, ya 
que dejaría de colaborar el elemento entero. 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Para corregir esta incongruencia es necesario que en el cálculo con elementos finitos, 
se contemple la posibilidad de trabajar con elementos finitos anisótropos que 
permitan anular la rigidez en una de las direcciones, manteniéndola en la otra. 
IV. 5 Puntos clave en el proceso de cálculo 
Las estructuras superficiales tensadas requieren de un proceso de cálculo determinado 
que difiere del cálculo habitual de estructuras rígidas. Inicialmente, en función de las 
condiciones de contorno y del estado de cargas previsto, se debe encontrar la forma de 
la superficie tensada, para que en toda su superficie se encuentre sometida a tracción y 
se encuentre tensada. En segundo lugar hay que determinar el nivel de tensado. 
Posteriormente se procede a efectuar el cálculo tensional. Por último, una vez se termina 
con la forma y las características de la superficie, se procede a definir el proceso 
constructivo y a definir los detalles constructivos. 
a) Formfinding (búsqueda de la forma). 
La forma de la superficie tensada es uno de los puntos clave en esta tipología 
estructural, ya que de ella depende su rigidez, su estabilidad y en definitiva su 
capacidad para poder soportar las cargas a las que se encontrará sometida. Por tanto, 
es necesar io obtener una geometr ía que s iempre esté tracc ionada 
independientemente del estado de cargas al que se encuentre sometida, y que no 
favorezca la acumulación de agua o de nieve, con tal de evitar tener que soportar 
estas cargas “extras” que suponen su acumulación. 
En nuestro caso, la geometría de la cúpula de cables pretensados utilizada como 
“modelo de cálculo” viene dada por un estudio de otro autor. Concretamente ha sido 
cogida del siguiente artículo: 
“Prestress design of cable domes with new forms” 
Autores: Xingfei Yuan, Lianmeng Chen, Shilin Dong; Año de publicación: 2.005; 
Universidad de Zheijang (China) 
b) Tensado. 
El nivel de tensado de la superficie es un punto clave para terminar de definir la 
geometría y el comportamiento de la membrana textil, tanto para buscar la forma de 
la superficie como para su cálculo. Durante el proceso constructivo es necesario 
realizar un control del nivel del tensado y también es necesario controlar el nivel del 
tensado con el paso del tiempo. Es decir, es un punto significativo y presente en todo 
el proceso, desde la concepción de la forma hasta el final de la vida útil de la 
estructura. 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Imagen 6. Ventana de características de la membrana y de nivel de pretensado inicial en el programa WinTESS. 
A pesar de su reconocida importancia en el proceso de cálculo, no existe ningún 
estudio completos sobre la forma en como afecta el pretensado a la estructura. 
Únicamente hay estudios parciales y recomendaciones en los que se dice que deben 
ser lo más homogéneos posible, hasta el punto de llegar a considerarlo directamente 
homogéneo en toda la superficie de la membrana. 
En general, se suele dejar en manos del calculista el establecer un valor que 
considere  óptimo para la estructura. Es decir, el calculista es el encargado de 
encontrar un valor del pretensado inicial lo suficientemente elevado como para 
asegurar que no aparecerán zonas comprimidas y que otorgue suficiente rigidez a la 
superficie tensada, pero lo suficientemente bajo como para no someter al material a 
tensiones excesivamente elevadas. 
Para la determinación del nivel de tensado, solamente existen recomendaciones de 
valores y porcentajes de tensado aceptables, todos ellos muy aproximativos. Estos 
métodos simplificados no valoran el tensado en función de consideraciones 
geométricas, ni del estado de cargas a soportar y tampoco aportan mecanismos de 
corrección del valor de tensado en el caso de no obtener un resultado aceptable. De 
esta manera, el calculista es el que debe buscar el tensado más apropiado utilizando 
unos mecanismos de predimensionado muy aproximados, y el método de ensayo y 
error para determinar el valor del tensado final. 
c) Cargas actuantes. 
Una de las principales características de las estructuras textiles tensadas es el de su 
bajo peso propio. Esta propiedad las hace muy influenciables frente a la acción de las 
cargas exteriores que deben soportar, en especial la carga de viento, debido a su gran 
deformabilidad y a la no existencia de normativas para este tipo de estructuras. 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La carga de viento es muy complicada de calcular debido a la gran dificultad a la hora 
de elegir los coeficientes de succión y de presión del viento en cada caso. Aun así 
existe bibliografía y recomendaciones para estimarlos, mientras se continúan 
estudiando soluciones en los congresos y simposiums. 
Imagen 7. Entrada de cargas en el WinTESS. 
Por otro lado, también se puede realizar un estudio detallado para poder determinar 
la afección de la carga de viento, mediante mecánica de fluidos o mediante el túnel 
de viento etc. 
d) Proceso constructivo. 
En el proyecto se debe determinar cual es el proceso constructivo adecuado para 
levantar la estructura, ya que la membrana textil no deja de ser un material 
relativamente frágil, por lo que suele ser un material que llega a la obra poco tiempo 
antes de su montaje definitivo. Por tanto, el proceso constructivo debe tener en 
cuenta que el proceso de montaje de la lona no pueda verse interferido por cualquier 
otro proceso que se esté llevando a cabo en ese momento, y además debe asegurar 
que se conseguirá un nivel de tensado adecuado y que haga funcional la estructura. 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Imagen 8. Proceso constructivo de una cúpula en Japón. 
Además de prever el procedimiento de montaje de la estructura, se deben diseñar los 
detalles de unión entre los cables y la membrana o entre la barra rígida el cable y la 
membrana, etc… así como se debe definir como debe ser el procedimiento para hacer 
entrar en tensión la estructura.  
Todo esto se debe prever para poder ejecutar la obra con la mayor celeridad y 
seguridad posible, tratando de evitar dejar cabos sueltos que puedan complicar la 
ejecución de la obra. 
IV. 6 Acciones a considerar 
En las estructuras ligeras la proporción de la carga aplicada respecto de su peso propio 
es mucho más elevada que en las estructuras rígidas. Como consecuencia, cualquier 
variación en la magnitud de las acciones a las que este sometida la estructura 
(básicamente viento y nieve), repercutirá en el dimensionado de los elementos 
estructurales y en las deformaciones resultantes. 
Las normativas actuales, basadas en el comportamiento y en las formas de los edificios 
actuales, nos indican las acciones que se deben soportar con un amplio margen de 
seguridad, ya que una pequeña variación en éstas no supone una gran modificación en el 
comportamiento estructural del edificio. Sin embargo, en las estructuras ligeras es 
necesario determinar con mucha exactitud el estado de cargas al que va a estar 
sometida la estructura, ya que la forma final de la edificación depende directamente de la 
magnitud de éstas. 
Las estructuras textiles al ser unas estructuras con un mal comportamiento frente a las 
cargas puntuales, es recomendable no colgar elementos pesados de ellas que puedan  
IV CONCEPTOS BÁSICOS                     IV-11
CÚPULAS ADAPTATIVAS A LA SOBRECARGA EXTERIOR: ANÁLISIS DEL PRETENSADO EN LAS CÚPULAS DE 
CABLES; PROPUESTA DE OPTIMIZACIÓN DE UNA CÚPULA TIPO KIEWITT DE 60m DE DIÁMETRO
influir en el dimensionado, o en todo caso, prever un refuerzo o una estructura auxiliar 
para ese punto concreto. 
Las acciones fundamentales presentes en el cálculo serán: 
a) Acciones de pretensado inicial. Son las que resultan de someter toda la estructura a 
una tensión generalizada. Estas acciones se deben introducir como mecanismos 
físicos, que normalmente implican el acortamiento de una barra o el incremento de 
temperatura en una barra o en un grupo de barras. El pretensado inicial se 
considerará como una hipótesis de carga independiente y aplicado de forma puntual 
en aquellos lugares en los que sea necesario. 
b) Peso propio. El peso propio de la membrana oscila normalmente entre 0,7 y 
2,0kg/m2. En el proceso de búsqueda de la forma no se acostumbra a introducir el 
peso propio de la membrana a pesar de que podría introducir alguna libertad 
mecánica adicional en la respuesta de la membrana frente a los esfuerzos de succión. 
Tanto si se ha incluido como si no el peso propio en el proceso de obtención de la 
forma para definir la geometría inicial, una vez se realiza el cálculo tensional, si que 
se ha de incluir en todas las combinaciones de carga posibles. 
c) Sobrecarga de nieve. Para esta carga, se debe considerar el valor indicado en la 
normativa aplicable para cualquier tipología estructural, ya que en ningún caso la 
cantidad de nieve caída depende de la forma del edificio. Lo que si que se deberá 
tener en cuenta es la posible acumulación nieve en edificaciones que tengan valles y 
depresiones donde podría acumularse una sobrecarga considerable. La normativa 
española (CTE) obliga a considerar una carga mínima de nieve y sus posibles 
acumulaciones en determinadas zonas, introduciendo unos esfuerzos considerables y 
exigiéndonos formas que no faciliten la acumulación de la nieve. 
d) Sobrecarga de viento. En esta hipótesis la succión producida por el viento puede 
llegar a introducir esfuerzos muy importantes, de un orden de magnitud similar al de 
la presión o incluso superior. La distribución del efecto del viento se puede realizar de 
forma simplificada según las especificaciones de las guías de cálculo de estructuras 
superficiales tensadas, o mediante un análisis más exhaustivo mediante el túnel de 
viento o por mecánica de fluidos. 
Generalmente la carga de viento se considera como un caso de carga estática, 
definido por la presión dinámica del viento multiplicada por el coeficiente de presión 
(Cp). Ésta hipótesis sólo es válida en el caso de que la membrana sea lo 
suficientemente rígida como para que la deformación sufrida sea tan pequeña como 
para que no varíen significativamente los valores de Cp. 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e) Acciones térmicas. Al tratarse de estructuras pretensadas que funcionan por su 
forma, cualquier variación térmica o dimensional de sus elementos puede alterar 
considerablemente los esfuerzos internos de la estructura, de éste modo, los 
incrementos de temperatura pueden destentar la estructura y los descensos de las 
temperaturas la tensarán. 
f) Acciones reológicas. El comportamiento de los materiales que forman estas 
estructuras varían con el paso del tiempo, bien por su envejecimiento, por la fluencia 
o por otras circunstancias. Con el paso del tiempo estas estructuras se destensan y 
puede ser necesario retensarlas periódicamente.  
g) Acciones dinámicas. Algunas acciones como las del viento requieren la comprobación 
del dimensionado frente a efectos dinámicos, aun así, existe muy poco bibliografía 
acerca de ésta temática. 
En el caso de haber discretizado la estructura como una red de barras, todas estas 
acciones superficiales deben materializarse como cargas puntuales aplicadas en los 
nudos de la red, a partir del área de influencia de cada uno de éstos nudos. En el caso de 
realizar el cálculo con elementos superficiales se pueden aplicar directamente las fuerzas 
sobre los elementos finitos modelados. 
En cualquier caso al realizar cálculos no lineales, donde no se admiten la 
proporcionalidad de cargas o esfuerzos, no es correcto aplicar las cargas como hipótesis 
simples que posteriormente se puedan combinar, si no que se debe aplicar cada hipótesis 
de carga y establecerse el orden de aplicación de las mismas de forma previa a realizar 
el cálculo estructural. De esta manera hay que estudiar las combinaciones de hipótesis 
en conjunto y atendiendo al historial de la estructura. 
IV. 7 La necesidad del pretensado 
EL pretensado en las estructuras de membrana es una parte fundamental para el 
comportamiento de la estructura y para la búsqueda de la forma, ya que contribuye de 
una forma directa en la rigidez del elemento estructural. 
Una estructura textil se puede estabilizar en el espacio utilizando únicamente esfuerzos 
de tracción, siempre y cuando estos se distribuyan en un mínimo de cuatro vectores con 
direcciones ortogonales. 
Aun así, hay efectos a largo plazo, como la fluencia de la membrana u otras acciones 
reológicas como posibles asientos en la cimentación, que pueden alterar el valor del 
pretensado aplicado a la membrana. Se deben considerar todos estos efectos y  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asegurarse de se mantendrá un nivel de pretensado suficiente durante toda la vida útil 
de la estructura. 
!  
Imagen 9. Pretensado por cuatro puntos de un elemento textil. 
Normalmente, el pretensado mínimo exigido a las superficies de membrana textil 
depende de la rigidez, de la resistencia del material y de la curvatura de la superficie. 
Además, con niveles de pretensado inferiores a los necesarios, pueden aparecer 
irregularidades o arrugas en la superficie de la membrana al no estar todas las fibras de 
la membrana lo suficientemente tensadas. 
Establecer el pretensado ideal, consiste en escoger un valor de pretensado inicial lo 
suficientemente bajo como para reducir la cantidad de trabajo de tensado durante la 
instalación y no consumir una excesiva resistencia del material, y lo suficientemente 
elevado como para mantener un pretensado suficiente después de las pérdidas por fatiga 
del material de la membrana a lo largo del tiempo. 
Debido a que el pretensado de una membrana afecta a todos los elementos de la 
estructura sustentante (mástiles, pórticos, cables, etc.) es conveniente incorporarlos en 
el modelo de cálculo en el momento de realizar el cálculo de la estructura. 
Los niveles de pretensado se eligen como resultado del proceso de “búsqueda de la 
forma” y se deben aplicar y mantener durante el montaje y la vida útil de la estructura. 
Al tratarse de una componente inherente de la estructura tensada, hay que incluir la 
fuerza de tensado en todos los estados de carga, así como en todas las hipótesis de 
cálculo. 
Como regla general, el valor del pretensado no debe ser menor del 2,5% ni mayor del 
6,0% del valor promedio de la resistencia a rotura del material (Rk) en las dos 
direcciones urdimbre y trama. 
En el caso particular de las membranas con protección de PTFE, el pretendo no debe ser 
menor de 2,0KN/m, con valores habituales situados entre 5,0 y 10,0KN/m en el caso de 
superficies muy planas. 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Los porcentajes de pretensado inicial se seleccionan durante el proceso de “búsqueda de 
la forma” y sus niveles se validan al analizar los estados de carga durante el cálculo. 
Naturalmente hay que incluir el pretensado en todos los estados de carga. 
Una indicación de la rigidez disponible para hacer frente a cargas dinámicas es la 
siguiente ecuación: 
!  
D:  Rigidez de la membrana superficial (KN/m2) 
Nurdimbre: Pretensado en la dirección de urdimbre (KN/m) 
Ntrama:  Pretensado en la dirección de la trama (KN/m) 
Rurdimbre: Radio positivo en la dirección de urdimbre (m) 
Rtrama:  Radio positivo en la dirección de la trama (m) 
!
Las estructuras que se comportan correctamente suelen tener un valor D mayor que 
0,3KN/m2. 
Habitualmente las membranas textiles se calculan de manera que las tensiones de 
tensado sean uniformes, o con muy poca variación en toda la superficie, sin ser necesario 
que sean iguales en ambas direcciones (urdimbre y trama), aunque suele ser lo más 
habitual. Aun así, si la membrana se tensa inicialmente de un modo razonablemente 
uniforme, la superficie sufrirá menos deformaciones derivadas de la diferencia de 
tensiones, dando lugar a que sea menos probable que aparezcan arrugas locales. Estas 
arrugas locales pueden producirse si la diferencia inicial de tensiones entre la trama y la 
urdimbre es importante, ya que se relajarán posteriormente tendiendo a igualarse. 
El técnico responsable del cálculo de la estructura debe determinar cual será el nivel de 
pretensado después de un cierto periodo de tiempo, para facilitar el control del 
funcionamiento de la estructura construida. El ingeniero estructural, además, debe 
indicar con que frecuencia y con que medios se debe medir el nivel de pretensado de la 
membrana. 
Por ejemplo, el control del nivel de pretensado se podría realizar mediante simples 
inspecciones, empujando la membrana o tocándola, hasta medidas en obra del 
pretensado de los cables mediante el uso de tensiómetros, de células de carga o 
mediante una comprobación de la geometría. 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En la prescripción del mantenimiento de la estructura se debe indicar el valor límite del 
pretensado que nos obligará a realizar un retensado de la membrana; esto sólo será 
posible cuando los detalles del proyecto prevean los medios de ajuste adecuados. Una 
alternativa sería calcular con un pretensado inicial lo suficientemente elevado como para 
que cuando se produjesen pérdidas, el tensado restante fuese suficiente. 
IV. 8 Métodos de introducción del pretensado 
Los métodos de introducción del pretensado, o el proceso constructivo de una superficie 
tensada, es una parte fundamental para el correcto montaje y posterior funcionamiento 
de la estructura superficial, ya que de él depende directamente el llegar a lograr el nivel 
de pretensado proyectado. Una mala puesta en obra, o una mala elección del método de 
introducción, puede evitar que se logre el nivel de pretensado requerido o superarlo con 
la posibilidad de romper la membrana textil. 
Los métodos de introducción del pretensado se pueden dividir en tres grupos: 
Pretensado mediante puntos de fijación. 
Pretensado por el borde libre, tensando los extremos de la relinga. 
Pretensado por el borde de la superficie de manera uniforme y perpendicular a ella. 
a) El pretensado mediante puntos de fijación es un tipo de introducción del pretensado, 
que consiste en tensar la superficie mediante los aparejos de fijación, que hacen la 
transición entre la membrana y el soporte rígido, de tal forma que para tensar la 
membrana se realiza un acortamiento de la conexión entre este elemento y el soporte 
rígido. 
Este mecanismo de tensado provoca unas tensiones a la membrana muy elevadas en 
el punto de aplicación, que se van disipando a medida que se van dirigiendo hacia la 
parte interior de la membrana. 
b) El pretensado por el borde libre, tensando los extremos de la relinga, consiste en 
tensar la relinga por los mismos elementos de anclaje donde se realiza la fijación de 
la membrana y la relinga perimetral, de forma que al tensar la relinga, ésta le 
introduce una fuerza perpendicular a la membrana, hacia el interior de la membrana. 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Imagen 10. Mecanismo de pretensado de la membrana, mediante el tensado de los extremos de la ralinga. 
Este mecanismo de tensado supone un tensado de la superficie con una dirección 
perpendicular al borde libre y una distribución superficial relativamente uniforme. 
c) El pretensado por el borde de la superficie de manera uniforme y perpendicular a ella, 
consiste en fijar directamente la relinga a un elemento rígido externo y paralelo a 
ella, de modo que se produce un alargamiento uniforme de toda la superficie en esa 
dirección. 
Este mecanismo de tensado da lugar a un tensado totalmente uniforme en toda la 
superficie de la membrana, pero raramente se puede realizar ya que requiere de un 
elemento totalmente rígido a lo largo de todo el perímetro de la superficie a tensar. 
IV. 9 Efectos producidos por el pretensado en la membrana textil 
Los efectos que se producen en la superficie tensada debidos al pretensado depende en 
gran manera del método de introducción de la tensión en la membrana, 
fundamentalmente serían: 
a) Contrarrestar las compresiones que se pudieran producir de forma local en la 
membrana de tal manera que toda la membrana se encuentre traccionada. 
b) Proporcionar suficiente rigidez por motivos funcionales, como puede ser la limitación 
de flecha o la limitación del cimbreo de la superficie debido a la acción del viento. 
Debido a estas dos consideraciones, el pretensado de la membrana tendrá un valor muy 
significativo y jugará un papel muy importante, haciendo que sea un dato fundamental 
de cualquier proyecto.
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V. ESTADO DEL ARTE 
V. 1 Orígenes del Tensegrity 
La denominación “Tensegrity” la proporcionó Buckminster Fuller en la década de los 50, 
quien a partir de unas propuestas escultóricas de Kenneth Snelson (alumno de Fuller), 
desarrolló una completa metodología de generación de estructuras complejas a partir de 
la unión de unidades básicas, contenidas en la patente americana nº 3169611, 
denominada “Continuous Tension, Discontinuous Compresion Structures”. 
El nombre de “Tensegrity” dado por Fuller para este tipo de estructuras, viene de juntar 
dos palabras que describen la principal cualidad de este tipo de estructuras, tensional 
integrity (integridad tensional). La apariencia de éste tipo de estructuras es 
enormemente sugestiva, puesto que las piezas más pesadas parecen flotar sostenidas 
por unos elementos mucho más ligeros, que en ningún momento dan la sensación de ser 
capaces de mantener firme la estructura. 
Buckminster Fuller fue quien realmente dio transcendencia a la invención, a base de 
sistematizarla, experimentar con nuevas unidades básicas, desde la más sencilla 
conocida como “simplex” hasta unidades mucho más complejas, y a investigar sus 
aplicaciones arquitectónicas como mástiles, tubos o cúpulas, todos ellos realizados e 
investigados a partir de la década de los 50. 
V. 2 Evolución histórica del Tensegrity aplicado a las cúpulas 
Podríamos pensar que los primeros ejemplos de las denominadas “estructuras 
Tensegrity” fueron las esculturas de Kenneth Snelson, pero realmente no fue así. Podría 
considerarse que los primeros modelos fueron hechos por el artista ruso Karl Ióganson. 
Ióganson fue un artista progresista, con una clara orientación hacia la construcción, la 
tecnología y la ingeniería, hasta el punto de que fue el miembro fundador de “First 
Working Group of Constructivists”. 
Una de las principales obras de Ióganson fue un “estudio del equlibrio” (1920) en el que 
consigue equilibrar tres postes rígidos inclinados, trabajando a compresión, que no se 
tocan, pero que se encuentran unidos entre sí mediante una cuerda tensada que une los 
vértices de los postes. Este primer sistema proto-tensegrity se denominaba 
“Gleichgewichtkonstruktion”. Desafortunadamente, este “estudio” está desaparecido y 
únicamente se conoce por fotos y descripciones realizadas por otros autores. 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Imagen 1. Escultura de Ióganson. "Estudio del equilibrio". 
Los principales deseos de Ióganson era integrar su arte con las metas de la revolución; 
es por ello que se ve que sus esculturas serían funcionales y útiles tales como quioscos 
plegables, mobiliarios desplegables etc… Desafortunadamente, la idea de Ióganson no 
fue reconocida en Rusia, y por tanto, se dice que las estructuras Tensegrity fueron 
inventadas por Kenneth Snelson en 1948 y desarrolladas inicialmente por Buckminster 
Fuller. 
La idea de “Tensegrity” desarrollada por Fuller, era algo que fascinaba a arquitectos y a 
ingenieros de la época, aunque seguía generando la duda de si era un sistema estructural 
práctico para grandes estructuras permanentes. La primera estructura “Tensegrity” 
exhibida fue en 1959 en el Museo de Arte Moderno de Nueva York. 
!  
Imagen 2. Unidad básica de Tensegrity de Fuller. 
Durante estos años, la idea de “Tensegrity” se mantuvo en continuo desarrollo y 
evolución, hasta el punto de que Fuller a mediados de la década de los 50 consiguió 
demostrar la primera aplicación del “Tensegrity” a la arquitectura y la construcción. 
Consiguió construir la primera cúpula con una capa sencilla, en la que las barras rígidas 
se encontraban unidas entre si mediante cables, sin llegar a tocarse en ningún momento. 
V ESTADO DEL ARTE V- !                                                                                                                             2
CÚPULAS ADAPTATIVAS A LA SOBRECARGA EXTERIOR: ANÁLISIS DEL PRETENSADO EN LAS CÚPULAS DE 
CABLES; PROPUESTA DE OPTIMIZACIÓN DE UNA CÚPULA TIPO KIEWITT DE 60m DE DIÁMETRO
!  
Imagen 3. Primera aplicación del Tensegity a una cúpula, Fuller (1954). 
Posteriormente, en 1964, Fuller presentó la patente de la “cúpula de aspensión”, el 
nombre de este tipo de cúpula proviene de la unión de dos palabras, ascending y 
suspension (ascienden suspendidas). En este tipo de cúpulas una serie de aros 
(formados por mástiles rígidos verticales) se cuelgan mediante cables triangulados de los 
aros inmediatamente exteriores, de modo que los mástiles rígidos quedarían “flotando” 
en el aire, simplemente unidos por unos cables muy ligeros. 
!  
Imagen 4. Cúpula de "aspensión" de Fuller. Imagen de la patente. 
De forma simultánea a la presentación de la patente por parte de Fuller, el ingeniero 
polaco Waclaw Zalewski comenzaba la construcción del Pabellón Deportivo de Katowice 
(1964-1972). Esta es la primera cubierta de grandes dimensiones construidas según los 
principios del “Tensegrity”, por tanto, este ingeniero polaco fue capaz de adelantarse en 
el tiempo a Fuller y a Geiger a la hora de construir la primera cubierta “Tensegrity”. 
!  
Imagen 5. Pabellón deportivo de Katowice "Spodek". W. Zalewski. 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Desde la invención de las estructuras “Tensegrity” hace más de 60 años, sigue siendo 
tremendamente complicado conocer cómo llegan a autoequilibrarse. En la década de los 
80 el ingeniero estadounidense David Geiger desarrolló los “cable domes” (cúpulas de 
cables), que son capaces de autoequilibrarse gracias a un anillo exterior de compresión. 
En 1986 David Geiger presentó la patente de las cúpulas tipo “cable domes” y para antes 
de su muerte a principios de los 90 ya había diseñado y construido varias de estas 
cúpulas, siendo la más importante la del gimnasio para los Juegos Olímpicos de Seúl en 
1988. Las cúpulas “tipo Geiger” estaban formadas por una distribución radial de vigas de 
cables pretensados, esta configuración de las vigas, solamente permitía hacer cúpulas de 
base circular. Para Geiger, el “Tensegrity” fue el camino para soportar techos textiles sin 
la necesidad del costoso sistema mecánico para inflar las estructuras neumáticas y sin los 
peligros de la pérdida de aire que podía producirse. 
!  
Imagen 6. Cable dome patentada por D. Geiger. 
A comienzos de la década de los 90, el ingeniero estadounidense Matthys Levy construyó 
en la ciudad de Atlanta el “Georgia Dome”. Se trata de una cúpula de cables pretensados 
de planta elíptica. En este caso, Levy abandona la idea de Geiger de que la cúpula sea 
una distribución radial de vigas de cables, y vuelve a la idea de Fuller, con la que 
triangularía todos los mástiles rígidos verticales mediante cables, de modo que a cada 
extremo del mástil llegarían al menos dos cables diagonales. 
!  
Imagen 7. Cable dome patentada por M. Levy. 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Hasta el momento, se han construido varias cúpulas de cables pretensados tipo 
“Tensegrity”, puesto que se trata de un sistema muy ligero, funcional y económico para 
poder cubrir grandes superficies sin ser necesarias macro-estructuras de cubierta. Aun 
así, hoy en día, se sigue estudiando la forma de optimizarlas tanto en la forma 
geométrica, como en el proceso del pretensado, el proceso constructivo etc. De modo 
que continuamente están apareciendo nuevas tipologías de cúpulas según su forma, 
según su geometría o incluso según la forma en la que transmite los esfuerzos al anillo 
exterior comprimido. 
Son y han sido muchos los profesionales que han considerado las “cable domes” como 
auténticos “Tensegrity”, pero existen grandes estudiosos de la materia que no han 
dudado un momento en considerarlas como “falso Tensegrity”. Un ejemplo de ello es 
René Motro que dice lo siguiente de ellas, en su libro “Tensegrity: structural systems for 
the future”. 
“Las cúpulas de cables pretensados no pueden ser clasificadas estrictamente 
como sistemas Tensegrity, pues se pueden encontrar dos elementos diferentes 
sometidos a compresión, los mástiles verticales y el anillo exterior de apoyo. 
Este último se encontraría en el límite del sistema y no en su interior, lo que 
excluye a estos sistemas de la clasificación de los Tensegrity puros. A pesar de 
todo esto, las cúpulas de cables parecen ser un sistema muy eficiente”. 
Otro caso muy semejante es el de K. Snelson, que tampoco los toma como verdaderos 
“Tensegrity”, al preguntarle al respecto, responde: 
“No puede ser considerado tensegrity a pesar de que la gente quiera 
denominarlas así. Son en esencia ruedas de bicicleta o telas de araña. ¿Necesita 
el mundo un término diferente para esta tipología de estructuras exo-
esqueléticas de anillo rígido? No creo que sea necesario.” 
Por lo que puede verse, existen dos corrientes claras las que aceptan este tipo de cúpulas 
como “Tensegrity” y las que no, ambas tienen sus motivos y sus razones, pero aun así, y 
por nuestra parte, consideraremos este tipo de cúpulas como un “Tensegrity” de pleno 
derecho. 
En la actualidad, la mayor parte de las investigaciones realizadas acerca de las “cable 
domes”, están encaminadas a encontrar algoritmos informáticos capaces de encontrar 
una geometría óptima para estos tipos de cúpulas. Un ejemplo de ello es el informático 
de Cambridge Robert Burkhardt, que ha desarrollado un programa informático 
experimental para diseñar automáticamente cúpulas “Tensegrity” sensibles a errores de 
pretensado y de fabricación en la longitud de cables y barras. 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Desde comienzos del siglo XXI los ingenieros europeos R.H. Luchsinger y A. Pedretti 
investigan un nuevo concepto de estructura ligera basada en los principios del 
“Tensegrity”, que se denomina “Tensairity”. Se trata de un sistema compuesto por una 
viga de aire combinada con cables y montantes verticales, que mediante una presión de 
aire interior relativamente baja consigue estabilizar los montantes, consiguiendo una 
capacidad de carga semejante a la de las estructuras convencionales, pero con un peso 
propio considerablemente inferior. 
!  
Imagen 8. Esquema de estructuras "Tensairity" en 2D. 
V. 3 Forma de trabajar de las cúpulas de cables pretensados 
Para poder explicar la forma de trabajar de una cúpula de cables pretensados, es 
necesario comprender la forma de trabajar de una viga de cables pretensados 
simple, que es un tipo de “Tensegrity” abierto. Inicialmente, tanto el cordón superior 
como el cordón inferior se encuentran pretensados, mientras que los mástiles verticales 
se encuentran comprimidos. El cordón superior es el encargado de recibir las cargas 
superficiales, que las transmite a través de los mástiles verticales al cordón inferior, y 
este finalmente, las transmite a los apoyos en el extremo de la viga. Conforme cargamos 
superficialmente la viga, el cordón superior pierde parte de la tensión inicial, mientras 
que ésta aumenta en los mástiles verticales, así como en el cordón inferior de la viga. 
!  
Imagen 9. Viga simple de cables pretensados. 
Mediante una disposición radial de éste tipo de vigas respecto de su mástil central, podría 
llegar a generarse la estructura de una cúpula de cables pretensados de base circular. 
Una vez definida la forma de trabajo de éste tipo de vigas resultará más sencillo 
comprender el funcionamiento de las cúpulas de cables pretensados. 
El sistema más utilizado hasta el momento es el de las “cable domes” de D. Geiger, que 
se encuentra hecho sobre una base circular, con una capa superior de cables  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(meridianos) y una capa inferior de cables (anillos). Los cables meridianos y los anillos 
están conectados entre sí mediante cables diagonales y mediante barras rígidas. Esta 
disposición permite el pretensado de los meridianos y de los anillos, transmitiendo la 
totalidad de las cargas a través de ellos hasta llegar a los apoyos de los extremos. 
Finalmente, el resultado de las fuerzas en los apoyos puede ser llevado al equilibrio por 
un anillo exterior de compresión. 
!  
Imagen 10. Esquema de componentes de una "cable dome". D. Geiger. 
Para describir el comportamiento de las cargas y el equilibrio de la estructura bajo el 
efecto del pretensado, la estructura espacial puede ser reducida a un sistema plano. Los 
anillos inferiores son polígonos cuyos vértices están conectados a las barras rígidas y a 
los cables diagonales. De modo que la fuerza del anillo (F.ring), puede ser sustituida por 
una fuerza radial (R) que actuaría en el plano definido por las barras rígidas y por los 
cables diagonales. 
!  
Imagen 11. Equilibrio de los anillos de cables inferiores de la cúpula. 
Al realizar una sección transversal completa a la estructura de la cúpula puede verse 
como los cables se encuentran unidos unos a otros como si se tratase de una viga simple 
(anteriormente analizada). El anillo superior de la cúpula es sustituido por un cable que 
une ambos tramos de la viga simple, mientras que los anillos inferiores son sustituidos 
por la fuerza radial equivalente (R). 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Imagen 12. Equilibrio de fuerzas en reposo de una sección transversal de la cúpula. 
Para este análisis en el plano, la carga superficial a la que se encuentre sometida la 
cúpula, tiene que ser recalculada como una carga puntual aplicada en los extremos de 
las barras rígidas. De modo que las cargas como el peso propio o sobrecargas de nieve 
deben ser transmitidas a través de los cables hasta el anillo exterior de compresión, 
reduciendo la tensión en los meridianos (cables en la parte superior de la cúpula) e 
incrementando la tensión en las diagonales y en los anillos inferiores (cables en a parte 
inferior de la cúpula). 
!  
Imagen 13. Distribución de fuerzas en una sección transversal de la cúpula. 
El sistema estructural de las “cable dome” presenta una gran facilidad de movimiento por 
parte de los elementos simples que componen el sistema. La forma de coartar esta 
posibilidad de desplazamientos y/o deformaciones es mediante la aplicación de un 
pretensado inicial elevado que mantenga estable el sistema estructural. 
V. 4 Clasificación de las cúpulas de cables pretensados según su geometría 
Hasta la fecha, se han construido y se han diseñado gran cantidad de cúpulas de cables 
pretensados, de modo que no todas tienen la misma geometría ni siguen los mismos 
principios. A continuación se van a describir las cúpulas de los arquitectos e ingenieros 
originales, a partir de las cuales, siguiendo sus principios físicos e introduciendo 
pequeñas modificaciones en la geometría se logró llegar a construir otras cúpulas. 
“Aspensión dome” de Fuller 
Buckminster Fuller fue el primer ingeniero en experimentar con el “Tensegrity” en la 
construcción de cúpulas. Fruto de ello es la patente de 1964 “Suspension Building” en la 
cual redactaba y explicaba la forma de construir una cúpula flotante. La cúpula estaba  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formada por una serie de aros concéntricos de mástiles rígidos, de modo que cada aro 
colgaba a su vez de unos cables que partían del aro inmediatamente inferior. Los cables 
que unían los mástiles de dos aros sucesivos estaban diagonalizados para asegurar un 
mejor comportamiento frente a las acciones horizontales. 
Imagen 14. “Aspension dome” de Fuller. 
De éste modo, una vez se pretensaban los cables con la tensión adecuada, se generaba 
una cúpula ligeramente achatada en su parte superior. Fuller no indicó en la patente el 
material de la parte superficial exterior de la cúpula, aunque todo hace indicar que podría 
tratarse de una membrana textil ligera, sostenida por unos pocos puntales rígidos que no 
llegaban a tierra. 
Finalmente, la cúpula de “aspension” de Fuller quedo en un mero diseño y en una 
patente, pues nunca llegó a construirse. 
“Cable dome” de D. Geiger 
El ingeniero estadounidense D. Geiger se adelantó a Fuller a la hora de comenzar a 
construir cúpulas de cables pretensados que se sostuvieran por si solas. En 1986 
presentó la patente de lo que él llamó “cable domes” y pronto comenzó a construir este 
tipo de cúpulas en pabellones polideportivos por todo el mundo. 
En cuanto a la geometría, las “cable domes” de D. Geiger, se caracterizaban por tratarse 
de una distribución radial de vigas simples de cables pretensados alrededor de un mástil 
o de un tambor central. De modo que estas cúpulas eran totalmente simétricas y siempre 
de planta circular. 
!!!!!!!!
!!!!!!!!!!!!
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!  
Imagen 15. “Cable dome” de D. Geiger. 
Al contrario que Fuller, D. Geiger creía que no era necesario diagonalizar la cúpula en 
planta, para ello realizó una serie de ensayos y estudios que le llevaron a la siguiente 
conclusión: 
“Observamos que la triangulación no es una parte necesaria de la estructura de 
cables, agrega una redundancia y al tensar crea problemas locales innecesarios.” 
Estas cúpulas se caracterizaban por su fácil y rápido montaje, pues inicialmente se 
montaban sobre el suelo y posteriormente, conforme se iban tensando los cables desde 
el exterior hacia el interior, la cúpula se iba erigiendo. En la siguiente imagen se muestra 
paso a paso el proceso de tensado de una cúpula de este tipo. 
!  
Imagen 16. Proceso de tensado de una "cable dome". D. Geiger. 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La apariencia interior de éste tipo de cúpulas es de una gran ligereza, al ver que los 
elementos rígidos se encuentran “flotando” en el aire, suspendidos de unos cables de 
acero de muy poco diámetro. Mientras que por el exterior da lugar a un casquete esférico 
de poca altura. 
“Levy’s dome” 
A comienzos de la década de los 90 el despacho de ingenieros Weidlinger Associates 
comandado por Matthys Levy se propuso la construcción de una cúpula de cables 
pretensados de forma elíptica, para poder dar cabida a un campo de fútbol americano. 
Para ello, tuvieron que volver a la idea inicial de Fuller de triangular mediante cables los 
mástiles rígidos para conseguir una mayor estabilidad frente a las acciones horizontales. 
Fruto de éste estudio es la patente de 1994 “Triangulated cable dome with retractable 
roof”. 
En cuanto a la geometría de este tipo de cúpulas, podía verse que era simétrica respecto 
de dos ejes centrales (eje mayor y eje menor).En este caso, de cada mástil rígido salen 
dos diagonales trianguladas a dos mástiles del siguiente anillo interior. De este modo, se 
consigue cubrir superficies elípticas u ovaladas, optimizando así el espacio a cubrir. 
                Imagen 17. Levy dome.!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!Imagen 18. Eje mayor y menor de una Levy dome. 
Por último, el montaje de éste tipo de cúpulas es exactamente igual que el explicado con 
anterioridad, se van tensando los cables anillo por anillo, desde el exterior hacia el 
interior, consiguiendo que poco a poco la cúpula vaya erigiéndose y ganando altura. 
“Kiewitt’s dome” 
Se trata de un modelo de cúpula híbrido, obtenido de la unión de las ideas de D. Geiger y 
de M. Levy. De modo que este modelo de cúpulas se caracteriza por tener lo mejor de los 
dos sistemas ideados por los ingenieros estadounidenses anteriores.  
! !
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En cuanto a la geometría, destaca por tener una distribución radial de vigas de cables 
pretensados simples, que dan lugar a los meridianos principales. Posteriormente, del 
espacio intermedio entre los apoyos extremos de los meridianos, aparecen nuevos 
apoyos desde los cuales se trazan cables diagonales que permiten triangular todo el 
espacio existente entre las vigas simples. 
!  
Imagen 19. Kiewitt dome. 
Este sistema permite construir cúpulas de planta circular al igual que las “cable domes”, 
pero este sistema es mucho más seguro, ya que al estar totalmente triangulado consigue 
resistir las acciones horizontales de una forma más adecuada, produciéndose unas 
deformaciones mucho menores. 
Exteriormente y constructivamente se parece mucho a las “cable domes” de D. Geiger, 
pues da lugar a un casquete esférico de poca altura, mientras que la forma de construirla 
es tensando cables desde el anillo exterior hasta el anillo interior central. 
Desde el punto de vista de la distribución geométrica de la estructura, existe una gran 
cantidad de cúpulas más, prácticamente, podría decirse que cada ingeniero tiene el 
modelo de su propia cúpula. Lo que sucede es que la mayor parte de ellas provienen de 
la adaptación a las exigencias del proyecto de los cuatro modelos explicados 
anteriormente.  
V. 5 Cúpulas de cables pretensados construidas de mayor importancia 
En este apartado se describirán y se documentarán las cúpulas de mayor importancia 
construidas hasta el momento, bien por haber sido las primeras que se construyeron, o 
por las dimensiones que se consiguieron etc… Las distintas cúpulas a tratar en este 
apartado irán apareciendo por orden cronológico, es decir, estarán ordenadas en función 
de la fecha en la cual fueron construidas. 
!
!
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“Spodek Arena” 
Es un pabellón polideportivo multiusos de la ciudad de Katowice (Polonia), fue construido 
y diseñado por el ingeniero polaco Waclaw Zalewski entre 1964 y 1972. Se le apodó con 
el nombre de “Spodek” que en polaco significa platillo volador. 
Esta fue la primera gran cubierta de cables pretensados construida en el mundo según 
los principios del “Tensegrity”. Por tanto, Zalewski se adelantó a los grandes inventores y 
desarrolladores de las cúpulas de cables pretensados, como fueron Fuller y Geiger, 
aunque la cubierta construida y diseñada por Zalewski no acaba de ser una cúpula sino 
más bien una cubierta plana inclinada. 
         Imagen 20. "Spodek" Arena.                        !Imagen 21. Sección longitudinal "Spodek" Arena. 
 
Los cables de acero de ésta cubierta parten de un anillo de compresión exterior de acero 
al que transmiten la totalidad de las cargas. En su parte central, tiene un tambor de 
acero rígido del cual cuelga el videomarcador, que se construyó antes que el resto de la 
cubierta en la parte central del estadio, y posteriormente se elevó hasta su posición 
gracias al tensado progresivo de los cables de la cubierta. 
Imagen 22. Proceso de construcción de la cubierta.!!!!!!!Imagen 23. Maqueta para comprobaciones estructurales. 
 
Para poder comprobar el correcto funcionamiento de la estructura planteada y 
optimizarla al máximo reduciendo así el peso de ésta, fue necesaria la construcción de  
!
!
! !
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una gran cantidad de maquetas a escala con las que poder obtener relaciones de pesos y 
resistencias de los materiales. El método de cálculo fue mediante pruebas de ensayo y 
error con maquetas ligeras a escala. 
Cúpula del gimnasio para los JJ.OO. de Seúl 
Es la cúpula de la cubierta del Gimnasio central de los Juegos Olímpicos de Seúl (Corea 
del Sur) celebrados en 1988. Fue construida y diseñada por el ingeniero estadounidense 
D. Geiger durante el año 1986, de acuerdo con su patente publicada en ese mismo año 
con el nombre de “cable domes”. 
Esta fue la segunda gran cubierta que se construyó siguiendo los principios originales del 
“Tensegrity” y la primera cúpula de unas dimensiones tan grandes. La cúpula tiene un 
diámetro total de 119m y necesita tres anillos de cables en la parte inferior para 
estabilizarla y aplicar el pretensado necesario para su correcto funcionamiento. La parte 
central de la cúpula se resolvió mediante un tambor central. Para facilitar el montaje y la 
construcción de ésta cúpula todos los mástiles rígidos tienen la misma longitud y el 
mismo diámetro, 680mm. 
Imagen 24. Estructura de la cúpula colgando de los 
apoyos.  
Imagen 25. Procedimiento de elevación de la cúpula. 
 
En las imágenes anteriores puede observarse la estructura de la cúpula totalmente 
montada y colgada de sus apoyos, sin ningún pretensado inicial; y el proceso que es 
necesario llevar a cabo para introducir el pretensado necesario a la cúpula. 
!
!
!
!
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“Florida Suncoast dome” o “Tropicana field” 
Es la cúpula de cables pretensados tipo “cable dome” que sirve de cubierta para el 
estadio de baseball de San Petersburgo (Florida, EE.UU.). Fue diseñada por el ingeniero 
D. Geiger a principio de los 80 de acuerdo a su patente presentada en esa época “cable 
domes”. La construcción del estadio comenzó a principios de 1986 y fue finalizado 
durante el verano de 1990. 
Supuso un hito para la arquitectura, la ingeniería y la construcción, pues servía para 
cubrir una luz libre de 210m, teniendo la cubierta una superficie total de 34.635m².  
Como todas las cúpulas de D. Geiger, estaba formada por una distribución radial de vigas 
simples respecto de un tambor central. La cúpula contaba con cuatro anillos inferiores 
traccionados para estabilizarla y pretensarla, sobre los que se apoyaban los mástiles 
rígidos, que tenían la misma longitud y sección para cada anillo, pero tenían diferentes 
características los mástiles de un anillo respecto a los mástiles de otro.  
Imagen 26. Vista interior del Suncoast dome. Imagen 27. Esquema del Suncoast dome. 
 
En este caso, los cables de la cubierta partían de un anillo de compresión exterior de 
hormigón armado de 5,50m de ancho que a su vez servía como mirador elevado 
alrededor del estadio. La principal peculiaridad de ésta cúpula es que se encuentra 
inclinada respecto de la horizontal, ya que el anillo exterior comprimido, se encuentra 
inclinado 6,5º y se apoya sobre 24 pilares de hormigón armado de una altura variable 
que se encargan de transmitir las cargas al terreno. 
“Amagi dome” o “Kano dome” 
Es un pabellón deportivo de usos múltiples construido en la ciudad de Izu (Japón) para 
conmemorar el 30 aniversario de la administración municipal de la ciudad. Su cubierta,  
!
!
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fue la primera cúpula de cables pretensados construida en Japón. Fue diseñada por el 
ingeniero Masao Saito siguiendo los principios del “Tensegrity” y se construyó entre 1989 
y finales de 1991. Esta cúpula no se construyó de acuerdo a la patente de D. Geiger, sino 
que el sistema fue ligeramente diferente, sufriendo algunas variaciones. 
La cúpula tiene un diámetro de 42m y se construyó utilizando un sistema estructural 
nuevo que denominaron “Tension Strut Dome System” (TSD). Esta cúpula tiene dos 
anillos de mástiles rígidos verticales además del mástil central. Desde los apoyos 
exteriores hasta el segundo anillo de mástiles, los cables diagonales están triangulados 
consiguiendo una mayor estabilidad frente a las acciones horizontales, mientras que la 
parte central de la cúpula no tiene cables diagonales, sino que sólo dispone del cordón 
inferior de la viga de cables pretensados que une tres mástiles por su parte inferior. En el 
mástil central se produce el encuentro de varios cordones inferiores de las vigas 
pretensadas simples, lo que produce que este mástil tenga una sección superior al resto. 
     Imagen 28. "Amagi dome" (Japón).!!!!!!!!!!!!! Imagen 29. Sección vertical del "Amagi dome". 
 
Mediante este sistema estructural (TSD), se consigue una mayor facilidad de pretensado 
de la cúpula, puesto que debería aplicarse a los cordones superiores desde el extremo 
del cable, es decir, el pretensado podría aplicarse desde una superficie firme como sería 
el anillo de compresión exterior de la cúpula. 
“Georgia dome” 
Se trata de un campo de fútbol americano cubierto mediante una cúpula de cables 
pretensados de forma ovalada. Fue diseñada por M. Levy y el despacho de ingeniería 
Weidlinger Associates, siguiendo los principios del “Tensegrity” y fue la primera cúpula 
ovalada mediante éste sistema estructural que se construyó en el mundo. Además es la 
cubierta mediante cables pretensados de mayores dimensiones del mundo, midiendo 
234m de largo por 186m de ancho. 
!
!
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Las obras se finalizaron a principios de 1992, quedando el estadio inaugurado ese mismo 
año. Posteriormente, las instalaciones fueron utilizadas como sedes para el Mundial de 
Fútbol de 1994 y para los Juegos Olímpicos de Atlanta de 1996. 
Una de las principales características de esta cúpula es que en la parte central en lugar 
de tener un único mástil o un tambor, requiere de un elemento longitudinal como una 
cercha. La cúpula es simétrica respecto de los dos ejes centrales y puede dividirse en 
tres partes claramente diferenciadas, como son los dos extremos (donde los cables se 
distribuyen de forma parecida a una cúpula de base circular) y la parte central (en la que 
se produce una sucesión de cables separados la misma distancia uno de otros). Por el 
exterior, la cúpula da lugar a un facetado rómbico y alabeado que se cubrió mediante una 
membrana textil con forma de paraboloide hiperbólico. 
Imagen 32. Proceso de montaje de la cúpula "Georgia dome”. 
 
El proceso de montaje es sensiblemente diferente al de las cúpulas circulares vistas hasta 
el momento, pues es necesaria la colaboración de varias grúas para poder levantar la 
cercha central y para colocar los mástiles rígidos en su lugar. Los pasos para montar la 
cúpula son: 
-Se parte de tener todos los cables de la parte superior, montados y unidos a la 
cercha central. 
!
Imagen 30. Interior "Georgia dome".
!  
Imagen 31. Superficie exterior "Georgia dome".
! ! !
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-Se tensan ligeramente estos cables hasta conseguir que la cercha central se 
levante del suelo una cierta altura. 
-Se eleva la cercha central con una grúa hasta su posición final. 
-Mediante unas grúas se colocan los mástiles rígidos en su posición, se colocan 
los cables del anillo inferior y se introduce el pretensado necesario. De este 
modo, se consigue estabilizar el primer tramo de la cúpula. 
-Se repite esta operación tantas veces como anillos de mástiles rígidos tenga la 
cúpula. 
 “Bifid Tension dome” 
Es una estructura temporal, totalmente desmontable y reutilizable, que fue diseñada por 
J. Ignasi i Llorens, y construida en el año 2004 para la exposición “Vivir en el mundo” 
para el “Forum de las Culturas de Barcelona”. 
Esta cúpula se diseñó siguiendo los principios de las “cable dome” que D. Geiger patentó 
años atrás. Su diseño consiste en una serie de vigas de cables pretensados simples 
dispuestas de forma radial alrededor de un tambor central. 
!  
Imagen 33. "Bifid Tension dome" en Barcelona, año 2004. 
Aunque se trata de una cúpula de unas dimensiones muy pequeñas en comparación con 
las vistas hasta ahora (sólo tiene 20m de diámetro), cabe destacarla por el minucioso 
estudio que se realizó durante su diseño, para tratar de reducir al máximo el peso propio 
de la estructura, mejorando así el rendimiento y la eficacia del material utilizado. 
Además, esta estructura es fácilmente montable y desmontable, debido a su ligereza, así 
como a que tiene muy poca variedad de piezas diferentes. 
“Estadio Único Ciudad de la Plata” 
Es un estadio de fútbol semicubierto de muy reciente construcción. El estadio fue 
inaugurado en el año 2003, pero en el año 2008 se aceptaron las obras de remodelación  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del estadio, que consistían ampliación del graderío y en la construcción de una cubierta 
para la zona de gradas, quedando la zona central del estadio sin cubrir. La cubierta fue 
diseñada por el despacho de ingeniería Weidlinger Associates y las obras comenzaron en 
verano de 2009 y finalizaron a principios de 2011. 
El diseño de la cubierta del estadio proviene de la intersección de dos circunferencias de 
85m de radio cada una, cuyos centros se encuentran separados una distancia de 48m 
uno de otro. Esto daría lugar a unas dimensiones de la cubierta de 133m de largo por 
85m de ancho. 
La cubierta es del tipo “Levy dome”, es decir, las diagonales que unen los mástiles rígidos 
de distintos anillos están trianguladas, mejorando así el comportamiento de la cubierta 
frente a las acciones horizontales. La cubierta necesita de tres anillos de cables inferiores 
para estabilizar los mástiles rígidos. 
Lo realmente llamativo de ésta cubierta es la forma que toma el anillo exterior de 
compresión, en este caso deja de ser de hormigón y pasa a ser una viga metálica 
continua de sección triangular, formada por perfiles tubulares. De modo que todos los 
cables de la cubierta parten de ésta viga metálica perimetral. 
V. 6 Grupos de trabajo, especialistas, palabras clave… 
Especialistas: 
− Robert Buckminster Fuller 
− David H. Geiger (Estados Unidos) 
− David M. Campbell (Estados Unidos) 
− Matthys Levy (Suiza, Estados Unidos) 
− Masao Saito (Japón)  
!
Imagen 34. Cubierta desde el interior del estadio.
!  
Imagen 35. Anillo exterior de compresión de la 
cubierta.
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− Xingfei YUAN, Universidad de Zhejiang (China) 
− Shilin DONG, Universidad de Zhejiang (China) 
− Zhenhua WANG, Universidad de Zhejiang (China) 
− Stanislav KMET, Universidad Técnica de Kosice (Eslovaquia) 
− Marek MOJDIS, Universidad Técnica de Kosice (Eslovaquia) 
Estudios de Arquitectura o Ingeniería especializados: 
− Geiger Engineers, Nueva York (Estados Unidos) 
− Matthys Levy Engineer, Burlington (Estados Unidos) 
− Structural Design Group Corporation, (Japón) 
− Project Partners Ltd, Consulting Engineers (Lugano, Suiza) 
Grupos de investigación: 
− Departamento de Ingeniería Civil de la Universidad de Zhejiang (China) 
− Facultad de Ingeniería Civil de Kosice (Eslovaquia) 
− International Association for Shell and Spacial Structures 
− Institute for Membrane and Shell Technologies 
Congresos y conferencias: 
− International Journal of Space Structures 
− International Journal of Steel Structures 
− International Conference of Textile Composites and Inflatable Structures; Structural 
Membranes (Munich, 2013) 
− Design, Fabrication and Economy of Metal Structures (Abril 2013) 
Palabras clave de la investigación: 
− Cúpulas de cables pretensados  Prestressed cables domes 
− Cúpulas tensadas    Tensile domes 
− Cúpulas tensegrity    Tensegrity domes  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− Cúpulas textiles    Textil domes 
− Cúpula de Geiger    Geiger’s dome 
− Cúpula de Levy    Levy’s dome 
− Cúpula Kiewitt     Kiewitt’s domev
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VI. VIABILIDAD DEL ESTUDIO 
VI. 1 Fuentes documentales 
Para poder desarrollar el presente documento se han tenido que leer y analizar diversos 
artículos relacionados con el comportamiento, la forma de trabajar y la forma de calcular 
éste tipo de cúpulas de cables (cable domes). De ésta forma, se han adquirido unos 
conocimientos previos mínimos que nos han permitido comprender el funcionamiento de 
las cúpulas de cables. 
Algunos de los principales artículos de investigación que se han leído para el desarrollo 
de éste trabajo son: 
“Nonlinear analysis and optimum design of cable domes” 
Autores: X.F. Yuan, S.L. Dong; Año de publicación: 2.002; Universidad de Zhejiang 
(China) 
Es un estudio realizado hace algún tiempo, no es de los más modernos y comienza 
explicando la forma de calcular el valor del pretensado de algunas cúpulas sencillas 
con un único modo de pretensado posible. Posteriormente, establece una serie de 
criterios de diseño que pueden tenerse en cuenta a la hora de calcular la estructura 
de una cúpula, como pueden ser el menor peso propio posible, el menor pretensado 
inicial posible, la menor deformación total etc… Finalmente, se llega a la conclusión 
que no es adecuado afinar en exceso uno de los criterios, puesto que los demás 
criterios posibles se verán empeorados de forma considerable. 
“Structural behavior and design methods of Tensegrity domes” 
Autor: Feng Fu; Año de publicación: 2.004; Universidad de Leeds (Reino Unido) 
Es un artículo de investigación centrado en las cúpulas tipo “tensegrity” de planta 
elíptica, tomando como modelo de trabajo la cúpula “Georgia Dome”. En él se 
estudia el comportamiento de éste tipo de cúpulas y se llega a la conclusión que la 
“Georgia Dome”, está excesivamente reforzada en los extremos (zona circular), 
mientras que la zona central es débil y requiere ser reforzada. Finalmente, el autor, 
propone otros modelos de cúpula de planta elíptica en las que se aumenta la rigidez 
de la zona central y se simplifican los sectores circulares, consiguiendo un valor de 
deformaciones casi igual que en la “Georgia Dome” pero reduciendo casi a la mitad 
el peso propio de la estructura. 
“Prestress design of cable domes with new forms” 
Autores: Xingfei Yuan, Lianmeng Chen, Shilin Dong; Año de publicación: 2.005; 
Universidad de Zheijang (China) 
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Se trata de un estudio en el cual se proponen nuevas distribuciones geométricas de 
los cables y los puntales en la estructura inferior de una cúpula. Para ello se parte 
de los principios básicos de las cúpulas tradicionales “Geiger” o “Levy” y a partir de 
ellas se desarrollan nuevas geometrías. Para finalizar, las nuevas geometrías 
planteadas, se analizan mediante el método de integración múltiple, para ver si son 
viables o no, llegando a la conclusión de que la que mejor funciona es la cúpula 
“Kiewitt”, que se tomará como modelo de cálculo en el presente trabajo. 
“Simple approach for force finding analysis of circular Geiger domes with consideration of 
self-weight” 
Autores: Zhenhua Wang, Xingfei Yuan, Shilin Dong; Año de publicación: 2.009; 
Universidad de Zheijang (China) 
Es un estudio en el cual se demuestra la forma de calcular el pretensado de una 
cúpula tradicional “Geiger” de forma manual, sin necesidad de ordenador. Para 
poder calcular el pretensado inicial, es necesario conocer el valor de la tensión a la 
que va a trabajar el anillo central o el mástil central. Conociendo éste dato debemos 
calcular el valor de la tensión en cada barra equilibrando cada nudo de la celosía 
aislada. 
Finalmente, se compara el valor del pretensado obtenido mediante el método 
manual  propuesto con el pretensado obtenido mediante elementos finitos, y puede 
observarse que la desviación máxima en los resultados es inferior al 4%, por lo que 
se trata de un método muy sencillo de utilizar y muy acertado en cuanto a 
resultados. 
“Simulation of construction shape-forming process of cable domes” 
Autores: Ye JiHong, Feng Ruo Qiang, Kan Yuan; Año de publicación: 2.011; Universidad 
de Nanjing (China) 
Se trata de un estudio realizado en China, con el que pretenden desarrollar un 
método de diseño y de cálculo de cúpulas de cables pretensados, en el que se 
Procedimiento para el cálculo del 
pretensado de una cúpula “Geiger”: 
- Calcular el pretensado ignorando el 
peso propio de la cúpula. 
- Elegir la sección de los distintos 
elementos en función de la tensión. 
- Calcular el pretensado asimilando el 
peso propio a una fuerza nodal. 
- Análisis completo de la cúpula 
sometida a todas las acciones.
!  
Imagen 1. Celosía que se repite radialmente 
respecto del centro de la cúpula.
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tienen en cuenta todos los posibles errores que puedan surgir durante la 
construcción o durante el tensado de la cúpula. El método desarrollado se 
denomina IFI (Imbalance Force Iterative), con él se consigue una mayor eficiencia 
en el proceso de cálculo numérico, así como unos resultados finales de tensiones y 
deformaciones más adecuados a pesar de que haya errores en la longitud de las 
barras o cables de la cúpula. 
 “A unique feasible mode of prestress design for cable domes” 
Autores: Hoang Chi Tran; Hyo Seon Park; Jaehong Lee; Año de publicación: 2.012; 
Universidad de Sejong (República de Corea del Sur) 
Es un artículo científico en el que se desarrolla un método sistemático de cálculo de 
un pretensado inicial único en cúpulas de cables, mediante la reducción de la 
cantidad de modos de pretensado linealmente independientes. Para ello, debe 
disminuirse el número de grupos de barras diferentes (dentro de la geometría de la 
cúpula), o bien deben establecerse relaciones entre las densidades de cargas 
actuantes sobre los distintos grupos de barras. 
“Analysis of Cable Domes” 
Autores: Stanislav Kmet, Marek Mojdis; Año de publicación: 2.012; Universidad Técnica 
de Kosice (Eslovaquia) 
Es un estudio reciente en el cual se analiza una cúpula de cables de tipo “Levy” de 
3m de diámetro, con la peculiaridad de que tiene un gato hidráulico en su mástil 
central, que permite modificar la geometría y el estado de tensiones de la 
estructura en función de las cargas exteriores a las que se encuentre sometida. De 
éste modo, mediante una serie de sensores, se consigue que ninguno de los 
elementos de la estructura se encuentre por debajo de unos valores de tensiones 
determinados, evitando que se destense la cúpula y controlando el valor de las 
deformaciones que se producirán. Para este artículo, se ha construido una cúpula 
con estas características, y se comparan los resultados de tensiones y 
deformaciones obtenidos con los resultados del programa informático ANSYS. Como 
conclusión puede sacarse que existe correlación entre los resultados obtenidos, y 
que puede ser un sistema constructivo útil y funcional para mejorar el 
comportamiento de éstas cúpulas. 
 “Time-dependent analysis of cable domes using a modified dynamic relaxation method 
and creep theory” 
Autores: Stanislav Kmet, Marek Mojdis; Año de publicación: 2.013; Universidad Técnica 
de Kosice (Eslovaquia) 
Es un estudio muy reciente en el que analiza la pérdida de parte del pretensado 
inicial de los cables de las cúpulas como consecuencia del paso del tiempo y cómo 
afecta ésta pérdida al comportamiento global de una cúpula. Finalmente, acaban 
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proponiendo un modelo informático de cálculo no lineal basado en la aplicación del 
método de relajación dinámica de los materiales, con el que se puede verificar el 
comportamiento (tensiones, esfuerzos, deformaciones etc…) de la cúpula de cables 
pretensados en cualquier momento de su vida útil. 
Como puede verse, a día de hoy, la mayor parte de las investigaciones que se están 
realizando acerca de las cúpulas de cables pretensados se están desarrollando en países 
asiáticos, principalmente en China, a pesar de que en este país aún no se ha construido 
ninguna estructura de éste tipo. La mayor parte de las investigaciones realizadas se 
encaminan en dos direcciones: 
- la búsqueda de nuevas geometrías de la estructura de la cúpula. 
- la búsqueda de nuevos algoritmos para el cálculo no lineal de éste tipo de 
estructuras. 
Se ha planteado la posibilidad de que las cúpulas de cables pretensados se adapten a las 
acciones exteriores, y se han realizado algunos ensayos y pruebas, pero no se ha vuelto 
a publicar ningún dato al respecto, a pesar de que el primer estudio publicado hacía 
pensar que podían mejorar de forma sustancial el comportamiento de este tipo de 
estructuras ligeras. 
VI. 2 Metodología 
Los objetivos prioritarios de esta tesina consisten en comprender el funcionamiento de 
las cúpulas de cables pretensadas en función del nivel de pretensado al que se 
encuentran sometidas, y analizar la viabilidad y el comportamiento de las cúpulas de 
cables con capacidad para adaptar su geometría y su estado de tensiones a las acciones 
existentes en el exterior. 
En este sentido, la metodología básica de trabajo consiste en analizar mediante 
programas informáticos diferentes variables de una geometría estructural concreta. De 
modo que a partir de los análisis realizados, pueda llegar a obtenerse una serie de datos 
que permitan comprender el comportamiento de las cúpulas de cables pretensados, y si 
realmente las cúpulas con capacidad de adaptarse a las acciones exteriores son capaces 
de mejorar considerablemente el comportamiento de ésta tipología estructural. 
Como se ha podido ver en apartados anteriores de éste trabajo, existen gran cantidad de 
geometrías diferentes para la estructura de éste tipo de cúpulas. Las geometrías 
originales fueron las propuestas en las cúpulas “Geiger” o en las cúpulas “Levy”… para 
este estudio se ha elegido una cúpula de geometría tipo “Kiewitt”. Se trata de una 
geometría híbrida que se obtiene al juntar los dos tipos de cúpulas originales (“Geiger” y 
“Levy”) en una sola, de modo que tiene una serie de vigas de cables pretensados 
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distribuidas de forma radial respecto del centro de la planta (influencia de las cúpulas 
“Geiger”) y posteriormente se rigidiza frente a las acciones horizontales triangulando 
toda la geometría de la cúpula (influencia de las cúpulas “Levy”).  
La geometría elegida de la cúpula a estudiar ha sido la tipo “Kiewitt”, porque como se 
demuestra en el tercer artículo del apartado anterior, se consiguen unas deformaciones 
mucho menores, reduciendo el peso propio de la estructura de forma considerable 
respecto a las dos geometrías originales. 
En cuanto a las dimensiones del modelo a estudiar, tiene un diámetro (luz libre) de 60 
metros y una altura de 7,76 metros. Está formado por cables de acero de diferentes 
diámetros, en función de la zona de la cúpula en la que se encuentren ubicados (teniendo 
mayor sección los anillos de tracción inferiores que el resto de cables), por puntales 
metálicos de acero, que se corresponden con las barras verticales comprimidas y por una 
membrana textil en la parte superior que es la que se debe pretensar con unos valores 
determinados. 
!  
Imagen 5. Modelo de cálculo de la cúpula en el programa winTESS. 
Para conseguir un estudio tremendamente exhaustivo de ésta tipología estructural, sería 
necesario saber qué sucede al modificar cualquiera de las variables de diseño, pero dada 
!  
Imagen 2. Cúpula  "Geiger".
!  
Imagen 3. Cúpula "Levy".
!  
Imagen 4. Cúpula "Kiewitt".
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la limitación de tiempo existente para desarrollar el tema de la presente tesina, 
solamente se va a estudiar este tipo de estructuras considerando dos posibles variables: 
- pretensado inicial (%), que se irá modificando de forma creciente un 0,5%. 
- carga uniformemente repartida (kg/m²), que el programa informático de forma 
automática la asimilará a cargas puntuales actuando sobre los nodos de la 
estructura. La carga uniformemente repartida se corresponderá con las posibles 
sobrecargas de viento y de nieve, teniendo valores tanto positivos (presión), como 
valores negativos (succión). El valor de la sobrecarga se ira variando de 10 en 
10kg/m². 
Los valores analizados, o datos obtenidos de estos modelos serán: 
- deformación máxima (mm), pues será un valor indicativo de la modificación de la 
geometría como consecuencia de la capacidad de adaptarse a las acciones 
exteriores. 
- tensión máxima y mínima de la membrana (%) en cualquier punto de la cúpula, ya 
que éstos son los valores que darán validez o no a la membrana en cada caso 
concreto. Nos permitirán saber si la membrana está excesivamente tensada en 
algún punto o si por el contrario, se ha destensado. 
- tensión en la cúspide y en la parte inferior de la membrana (%). Es necesario 
controlar de forma especial estos dos valores, pues para valores excesivos de 
sobrecarga o de pretensado, son los puntos que más sufren. 
Paso a paso, el procedimiento de análisis y recogida de datos para poder realizar éste 
estudio ha sido el siguiente: 
1. Búsqueda y diseño de la geometría concreta de la cúpula de cables pretensados, 
mediante el programa de dibujo en 3D AutoCAD. 
2. Importar la geometría generada mediante el programa AutoCAD, al programa de 
diseño y cálculo WinTESS, y dotar de las propiedades adecuadas a cada tipo de 
barra (rígida o cable) y a cada tipo de unión. 
3. Realizar un primer cálculo con el programa WinTESS en el que el pretensado y la 
sobrecarga tengan unos valores más elevados de lo normal, de éste modo se 
podrán fijar los materiales a utilizar y la sección de las distintas barras de la 
estructura. 
4. Una vez obtenida la geometría del modelo definitivo, se realizan los cálculos con las 
variaciones de sobrecarga y de pretensado, así como variando la longitud de los 
mástiles rígidos (simulando el efecto de la adaptabilidad de las cúpulas). 
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5. Se extraen los resultados del programa WinTESS y se anotan en una hoja de 
cálculo. 
6. Se generan gráficas que nos permitan extraer conclusiones y que nos demuestren 
de una forma clara las peculiaridades del comportamiento de éste tipo de cúpulas. 
VI. 3 Modelo de cálculo 
Como se ha dicho con anterioridad, el modelo de cálculo será una cúpula del tipo 
“Kiewitt” de 60 metros de diámetro y una altura de 7,76 metros, por lo que visualmente 
se trata de una cúpula bastante plana. Está formada por tres tipos de elementos que se 
describen a continuación, después de la geometría de la cúpula: 
!  
Imagen 6. Geometría y dimensiones de la cúpula “Kiewitt” utilizada como modelo de cálculo. 
- mástiles rígidos verticales, existen dos anillos concéntricos y un mástil central. Son 
perfiles tubulares de sección circular hueca de acero S-235-J. Secciones utilizadas: 
- mástiles del anillo exterior de la cúpula D250mm y e 6mm 
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- mástiles del anillo intermedio y mástil central D200mm y e 5mm 
- cables, son los encargados de mantener estable la estructura inferior de la cúpula. 
Son de acero y tienen un módulo de deformación E= 138.000.000kN/m2. La 
sección de los cables es mayor cuanto más alejados se encuentran del centro de la 
cúpula. Las secciones de cables utilizados son: 
- anillo de tracción exterior 2x D44mm 
- primer anillo de diagonales inferiores D50mm 
- resto de cables de la cúpula D34mm 
- membrana superficial en la parte superior de la cubierta. Se utilizará una 
membrana textil Ferrari-Fluotop-T2-1202 que será la que se debe pretensar para 
que la cúpula coja su forma. 
- la membrana es la misma en toda la cúpula, no se ven modificadas sus 
propiedades ni su modelo en toda la superficie. Propiedades: 
Rk= 112kN/m 
E= 650kN/m 
Peso= 1,25kg/m2 
Imagen de la cúpula del artículo con dimensiones 
!
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VII. ANÁLISIS INICIAL DE UNA CÚPULA 
VII. 1 Introducción 
El objetivo de este apartado es comprender el comportamiento y la forma de trabajar de 
una cúpula de cables con una membrana textil pretensada en su parte superior, actuando 
como material de cobertura y con función estructural. Para ello, se va a analizar la cúpula 
tomada como modelo de cálculo cuando se encuentra sometida a distintos valores de 
carga superficial, y con unos valores de pretensado de la membrana entre el 5% y el 7%. 
Se han tomado estos valores como pretensado de la membrana, debido a que la guía 
europea de diseño de estructuras textiles tensadas recomienda que el valor del 
pretensado inicial en estructuras textiles se encuentre entre 2,5% y 7%. Un valor del 
pretensado inicial excesivamente bajo, produciría que la cubierta se destensase al estar 
sometida a unos valores de sobrecarga relativamente bajos, produciéndose unas 
deformaciones excesivas. 
VII. 2 Análisis inicial de la cúpula “modelo de cálculo” 
Este análisis previo del comportamiento de la cúpula “modelo de cálculo” se ha realizado 
en función del valor del pretensado inicial y de la sobrecarga superficial. Para ello se ha 
ido fijando el valor del pretensado inicial (valores entre el 5 y el 7%, incrementándose en 
cada prueba un 0,5%), y se ha ido modificando el valor de la sobrecarga superficial 
(valores entre 0 y 100kg/m2, incrementándose el valor de 10 en 10kg/m2). 
Tensiones máximas y mínimas en la cúpula: 
Las líneas horizontales en color rojo que aparecen en las gráficas se corresponden con el 
límite de tensiones de la membrana, bien porque superan la tensión máxima admisible 
de la membrana (σ> 20%), o bien porque las tensiones son tan bajas que la membrana 
queda totalmente destensada (σ < 2,5%). 
!
!
!
  
!
!
!
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  "
Gráfica 1. Tensión máxima de la membrana (%) respecto de la sobrecarga. 
!
"
  "
Gráfica 2. Tensiones en la cúspide (%) respecto de la sobrecarga. 
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!
  "
Gráfica 3. Tensiones en la parte inferior de la cúpula (%) respecto de la sobrecarga. 
!
En la gráfica de tensiones máximas (gráfica 1) se puede observar que aparece un “valle” 
en todas las curvas de tensión/sobrecarga representadas, esto se debe a que conforme 
se incrementa el valor de la sobrecarga, se modifica la zona de la cúpula en la cual se 
producen las tensiones máximas, siendo inicialmente en la cúspide y trasladándose poco 
a poco a la parte inferior de la cúpula (gráfica 2 y 3). De modo que conforme se va 
incrementando el valor de la sobrecarga superficial de la cúpula, la cúspide se va 
destensando, mientras que la parte inferior ve aumentado el valor de la tensión a la que 
se encuentra sometida. Por tanto, la gráfica 1 (tensiones máximas en la cúpula) 
podríamos decir que está formada por la unión de las gráficas 2 y 3 (tensiones máximas 
en la cúspide y en la parte inferior de la cúpula), con pendientes de distinto signo. 
!
!
!
!
!
!
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  "
Gráfica 4. Tensión mínima de la membrana (%) respecto de la sobrecarga. 
!
En la gráfica de tensiones mínimas de la cúpula (gráfica 4) puede observarse que en la 
parte final de curva tensión/carga superficial el valor de la tensión cae en picado. Esto es 
debido a que inicialmente, las tensiones mínimas en la cúpula se producen en la parte 
intermedia de la membrana, mientras que conforme va aumentando el valor de la 
sobrecarga, las tensiones mínimas se van trasladando a la cúspide de la cúpula, que 
acaba destensándose. 
!
!
!
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Flechas máximas en la cúpula: 
  "
Gráfica 5. Flecha máxima en la cúpula (δv) respecto de la sobrecarga. 
En la gráfica de deformaciones máximas en la cúpula (gráfica 5) puede observarse como 
la flecha máxima que se produce aumenta de forma considerable conforme va 
aumentando el valor de la sobrecarga superficial. El incrementar el valor del pretensado 
inicial hace que disminuya el valor de la deformación máxima de la cúpula, pero no es su 
función principal, ya que la mejora que se obtiene no es muy significativa. De modo que 
el principal objetivo de aumentar el pretensado inicial de la cúpula debería ser poder 
soportar unos valores de sobrecarga más elevados sin que los cables de la cúpula queden 
totalmente destensados. 
  
VII. 3 Conclusiones 
1. Valores de pretensado inicial superiores al 6,5% la Rk de la membrana no serán 
válidos, pues para una situación en la cual la sobrecarga es nula, se superaría el valor 
de las tensiones máximas de la membrana. 
2. Las zonas de la membrana que se encuentran sometidas a unas tensiones más 
desfavorables serán: 
- la cúspide, para valores de sobrecarga bajos o nulos. 
- la parte inferior de la cúpula, que para valores de sobrecarga muy elevados. 
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3. Las tensiones en la cúspide de la cúpula disminuyen conforme aumenta el valor de la 
sobrecarga superficial, pasando de estar sometida a las tensiones máximas de la 
cúpula para valores de sobrecarga nulos o casi nulos, a estar totalmente destensada 
para valores de sobrecarga muy elevados. 
4. Las tensiones en la parte inferior de la cúpula van aumentando conforme aumenta el 
valor de la sobrecarga superficial, hasta el punto de que para valores elevados de la 
sobrecarga es en ésta zona donde se producirían las tensiones máximas. 
5. Al incrementar el valor del pretensado inicial, conseguimos disminuir el valor de la 
flecha máxima de la cúpula, pero la principal mejora que se consigue consiste en ser 
capaz de soportar un valor de sobrecarga más elevado.
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VIII. ANÁLISIS DE UNA CÚPULA EN 
FUNCIÓN DEL VALOR DEL PRETENSADO 
INICIAL 
VIII. 1 Introducción 
Los objetivos principales de este apartado son: 
- comprender el funcionamiento de éste tipo de cúpulas en función del valor del 
pretensado inicial aplicado. 
- establecer un rango de valores de pretensado óptimos para cada valor de 
sobrecarga superficial. De éste modo, puede llegarse a establecer un rango de 
pretensados iniciales óptimos adecuados para aguantar los valores de sobrecarga 
más habituales. 
En el análisis de la cúpula “modelo de cálculo” se utilizarán diferentes valores de 
sobrecarga superficial, siendo el valor máximo de 125kg/m², pues con este valor se 
cubrirían la mayoría de los casos de carga a los que se encontrará sometida una 
estructura de éstas características. El pretensado de la membrana se comenzará por un 
valor inicial del 2%, puesto que el valor mínimo recomendado por la guía europea de 
diseño de estructuras textiles tensadas es del 2,5%, y es adecuado conocer qué sucede 
una vez se superan los límites ya sea por exceso o por defecto de pretensado. 
VIII. 2 Análisis avanzado de la cúpula “modelo de cálculo” 
Para este análisis avanzado de la cúpula “modelo de cálculo” se ha fijado el valor de la 
sobrecarga superficial, y se utilizará como variable el valor del pretensado inicial aplicado 
en la membrana. Se comenzará el análisis con un pretensado inicial del 2% y este valor 
se irá incrementando en de un 1 en un 1% hasta que el valor de la tensión máxima de la 
membrana supere la tensión máxima admisible de ésta. Éste análisis se realizará para 
distintos valores de la sobrecarga, comenzando por un valor de sobrecarga negativa 
(succión) e incrementando este valor de 25 en 25kg/m². 
Tensiones máximas y mínimas generales en la membrana. 
En este subapartado, se estudiará que sucede con las tensiones máximas y mínimas 
genéricas de la membrana textil de la cubierta, conforme se va incrementando el valor 
del pretensado inicial. Para ello, se representan las siguientes gráficas del “modelo de 
cálculo”, que nos permitirán extraer algunas conclusiones. 
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Las líneas horizontales en color rojo que aparecen en las gráficas se corresponden con el 
límite de tensiones admisibles por la membrana, bien porque superan la tensión máxima 
admisible de la membrana (σ> 20%), o bien porque las tensiones son tan bajas que 
hacen que la membrana esté totalmente destensada (σ < 2,5%). La zona sombreada 
superior e inferior indicara los valores de tensión no admisibles para la membrana textil 
de la cúpula. 
"  
Gráfica 1. Tensión máxima y mínima de la membrana (%) respecto del pretensado inicial (%),           
sobrecarga de -25kg/m².!
Para una sobrecarga de succión, puede observarse que con pretensados iniciales bajos 
no se superan las tensiones admisibles, pero con pretensados iniciales del 5,5% o 
superiores la tensión máxima que se produciría sería superior a la admisible, por lo que 
rompería. 
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Gráfica 2. Tensión máxima y mínima de la membrana (%) respecto del pretensado inicial (%),           
sobrecarga de 0kg/m².!
Para este segundo caso de sobrecarga superficial, el intervalo de valores del pretensado 
inicial óptimo se encontrará entre un 2,5% y un 6,5% aproximadamente. 
  1
Gráfica 3. Tensión máxima y mínima de la membrana (%) respecto del pretensado inicial (%),            
sobrecarga de 25kg/m². 
En este tercer caso de sobrecarga superficial, el intervalo de valores del pretensado 
inicial óptimo se encuentra entre un 3,5% y un 8,0% aproximadamente. 
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Gráfica 4. Tensión máxima y mínima de la membrana (%) respecto del pretensado inicial (%),           
sobrecarga de 50kg/m². 
En esta caso, el intervalo de pretensado inicial que hace que la membrana de la cúpula 
cumpla con las tensiones admisibles se encuentra entre un 4,5% y un 9,5%. 
  1
Gráfica 5. Tensión máxima y mínima de la membrana (%) respecto del pretensado inicial (%),           
sobrecarga de 75kg/m². 
Para este quinto valor de sobrecarga superficial, el intervalo de valores del pretensado 
inicial óptimo se encuentra entre un 5,5% y un 10,5% aproximadamente. 
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Gráfica 6. Tensión máxima y mínima de la membrana (%) respecto del pretensado inicial (%),           
sobrecarga de 100kg/m². 
En este sexto valor de sobrecarga diferente, el valor del pretensado inicial óptimo de la 
membrana estará entre un 6,5% y un 10,0% aproximadamente. 
  1
Gráfica 7. Tensión máxima y mínima de la membrana (%) respecto del pretensado inicial (%),           
sobrecarga de 125kg/m². 
Para este último caso del valor de la sobrecarga superficial, el intervalo de pretensado 
inicial óptimo se encontrará entre unos valores de un 8% y 9% aproximadamente. 
Te
n
si
on
es
 e
n
 la
 M
em
b
ra
n
a 
(%
)
0,0
2,5
5,0
7,5
10,0
12,5
15,0
17,5
20,0
22,5
25,0
Pretensado inicial (%)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Tensión1max. Tensión1min.
Te
n
si
on
es
 e
n
 la
 M
em
b
ra
n
a 
(%
)
0,0
2,5
5,0
7,5
10,0
12,5
15,0
17,5
20,0
22,5
25,0
Pretensado inicial (%)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Tensión1max. Tensión1min.
VIII ANÁLISIS DE UNA CÚPULA EN FUNCIÓN DEL PRETENSADO VIII- "                                                            5
CÚPULAS ADAPTATIVAS A LA SOBRECARGA EXTERIOR: ANÁLISIS DEL PRETENSADO EN LAS CÚPULAS DE 
CABLES; PROPUESTA DE OPTIMIZACIÓN DE UNA CÚPULA TIPO KIEWITT DE 60m DE DIÁMETRO
A la vista de las gráficas anteriores (gráfica 1-7) en las que se representan las tensiones 
máximas y mínimas en la membrana de la cúpula, podemos afirmar lo siguiente: 
- cuanto mayor es el valor de la sobrecarga considerada, mayor es el valor del nivel 
de pretensado necesario para activarla y menor es el intervalo de pretensados 
óptimos de la membrana. 
- cuanto menor es el valor de la sobrecarga considerada, menor es el valor del nivel 
de pretensado necesario para activarla. 
- valores del nivel de pretensado elevados hacen que la membrana de la cúpula sufra 
unas tensiones excesivas para valores de sobrecarga superficial relativamente 
bajos. 
- niveles de pretensado muy bajos hacen que la cúpula se destense para valores de 
sobrecarga medios o relativamente bajos. 
- para valores del pretensado que hacen que la membrana cumpla con el intervalo de 
tensiones admisibles, cuanto mayor es el valor de la sobrecarga superficial, mayor 
será el valor de las tensiones máximas y más próximo a 0 será el valor de las 
tensiones mínimas. 
- a la vista de los intervalos de pretensado inicial óptimos, para una sobrecarga de 
100kg/m², un valor de pretensado inicial del 6,5% cumpliría con todos los estados 
de carga anteriores (0kg/m², 25kg/m², 50kg/m²,…). Pero valores de sobrecarga 
superiores, necesitarían de un valor de pretensado inicial mayor, que haría 
sobrepasar las tensiones máximas admisibles en los estados de sobrecarga nulos o 
bajos anteriores. 
Tensiones máximas y mínimas en la cúspide y en la parte inferior de la membrana. 
En el apartado anterior “análisis inicial de la cúpula” se demostró que las zonas de la 
cúpula que se encuentran sometidas a unas tensiones más desfavorables son la cúspide 
y la parte inferior de la cúpula. Por ello, en este subapartado, se analiza de forma 
individual las tensiones en estas dos zonas de la cúpula en función del valor del 
pretensado inicial, para los distintos valores de sobrecarga considerados. 
Las líneas horizontales en color rojo que aparecen en las gráficas se corresponden con el 
límite de tensiones admisibles por la membrana, bien porque superan la tensión máxima 
admisible de la membrana (σ> 20%), o bien porque las tensiones son tan bajas que 
hacen que la membrana esté totalmente destensada (σ< 2,5%). La zona sombreada 
superior e inferior indica los valores de tensión no admisibles para la membrana textil de 
la cúpula. 
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Gráfica 8. Tensión máxima y mínima (%) en la cúspide y en la parte inferior de la cúpula respecto del 
pretensado inicial (%), sobrecarga de -25kg/m². 
La tensión en la membrana aumenta poco a poco,permaneciendo casi en horizontal, 
hasta un punto en el cual el pretensado aplicado contrarresta el efecto de succión del 
viento. 
  1
Gráfica 9. Tensión máxima y mínima (%) en la cúspide y en la parte inferior de la cúpula respecto del 
pretensado inicial (%), sobrecarga de 0kg/m². 
El valor de la tensión aumenta conforme se incrementa el valor del pretensado inicial 
aplicado, produciéndose las tensiones de mayor valor en la cúspide de la cúpula. 
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Gráfica 10. Tensión máxima y mínima (%) en la cúspide y en la parte inferior de la cúpula respecto del 
pretensado inicial (%), sobrecarga de 25kg/m². 
En esta gráfica, comienza a verse la tendencia a que las tensiones máximas se produzcan 
en la parte inferior de la cúpula conforme aumenta el valor de la sobrecarga superficial. 
  1
Gráfica 11. Tensión máxima y mínima (%) en la cúspide y en la parte inferior de la cúpula respecto del 
pretensado inicial (%), sobrecarga de 50kg/m². 
En esta gráfica, se hace más visible la tendencia a que las tensiones máximas se 
produzcan en la parte inferior de la cúpula para valores más elevados de sobrecarga. 
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"
Gráfica 12. Tensión máxima y mínima (%) en la cúspide y en la parte inferior de la cúpula respecto del 
pretensado inicial(%), sobrecarga de 75kg/m².!
Para este valor concreto de sobrecarga (75kg/m2), las tensiones máximas se producirían 
en todo momento en la parte inferior de la cúpula independientemente del valor del 
pretensado inicial aplicado. 
"
Gráfica 13. Tensión máxima y mínima (%) en la cúspide y en la parte inferior de la cúpula respecto del 
pretensado inicial(%), sobrecarga de 100kg/m².!
En esta gráfica, puede observarse como el intervalo de pretensados óptimos cada vez es 
más pequeño, y como las tensiones máximas a las que se encuentra sometida la cúpula 
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en su cúspide son cada vez menores, lo que produce que ésta prácticamente no entre en 
tensión, y se encuentre destensada. 
"
Gráfica 14. Tensión máxima y mínima (%) en la cúspide y en la parte inferior de la cúpula respecto del 
pretensado inicial(%), sobrecarga de 125kg/m².1
En este caso, puede observarse como para valores muy elevados de sobrecarga, el 
intervalo de pretensado inicial se reduce en exceso y la cúspide de la cúpula 
prácticamente no llega a entrar en tensión. Esto nos hace llevar a pensar que para 
valores de sobrecarga algo mayores, no habrá un pretensado inicial válido capaz de 
hacer que la cúspide entre en tensión y que la parte inferior de la membrana no 
sobrepase las tensiones máximas admisibles. 
A la vista de los resultados representados con las gráficas anteriores (gráfica 8-14), en 
las que se representa el valor de la tensión en la cúspide y la tensión en la parte inferior 
de la cúpula en función del valor del pretensado inicial de la membrana, podemos extraer 
las siguientes conclusiones: 
- inicialmente, para valores bajos de la sobrecarga superficial, las tensiones máximas 
se producen en la cúspide de la cúpula, conforme incrementa el valor de la 
sobrecarga superficial las tensiones máximas se trasladan hacia la parte inferior de 
la cúpula. Este hecho puede comprobarse al ver que la curva que representa las 
tensiones en la cúspide se desplaza hacia la derecha, mientras que la curva que 
representa las tensiones en la parte inferior se desplaza hacia arriba en la gráfica. 
- valores del pretensado inicial bajo en combinación con sobrecargas no nulas, dan 
lugar a que las tensiones en la cúspide de la cúpula sean menores que las 
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tensiones que se producen en la parte inferior de ésta, haciendo que la cúspide se 
encuentre destensada y se produzcan deformaciones muy elevadas. 
- para sobrecargas de valor igual o superior a 75kg/m2 las tensiones máximas se 
producen en la parte inferior de la cúpula, mientras que para valores de sobrecarga 
inferiores la tensión máxima en cada parte depende del valor del pretensado inicial. 
- para valores elevados de la sobrecarga superficial, es necesario valores altos del 
pretensado inicial, para que la cúspide de la cúpula entre en tensión. Esta 
tendencia nos lleva a que para sobrecargas elevadas, la parte inferior de la cúpula 
esta soportando valores de tensiones muy cercanas al límite, mientras que la 
cúspide de la cúpula estaría sometida a tensiones muy bajas, quedando casi 
destensada, haciendo necesaria modificar la geometría de la cúpula o los 
materiales utilizados, para conseguir que resistan las tensiones que se producen. 
Flechas máximas en la cúpula. 
En este subapartado, se estudiará la evolución de la flecha máxima que sufre la cúpula 
de cables pretensados utilizada como “modelo de cálculo”, en función del valor del 
pretensado inicial aplicado. De éste modo, se conseguirá acotar un poco más el valor del 
pretensado inicial óptimo obtenido a partir del valor de las tensiones admisibles de la 
membrana, teniendo en cuenta otro criterio adicional como es el de las deformaciones 
máximas que se producen en la estructura. 
Para esta comprobación, aparecen unas líneas verticales de color rojo en las gráficas, que 
representan el valor del pretensado inicial (%) límite, de forma que en caso de ser 
sobrepasado, algún punto de la membrana estaría sobrepasando las tensiones máximas 
admisibles (σ > 20%) o bien la membrana se encontraría sometida a tensiones de valor 
inferior al recomendable (σ < 2,5%). La zona sombreada de color gris se corresponde 
con los valores de pretensado inicial que hacen que las tensiones (anteriormente 
estudiadas) a las que se encuentra sometida la membrana textil no sean admisibles. 
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"  
Gráfica 15. Flecha máxima (mm) respecto del pretensado inicial (%), sobrecarga de -25kg/m². !
Para una sobrecarga inicial de succión, como podemos observar, cuanto mayor es el valor 
del pretensado inicial, menor es la deformación que se produce en la cúpula. 
"
Gráfica 16. Flecha máxima (mm) respecto del pretensado inicial (%), sobrecarga de 0kg/m².!
Para una sobrecarga nula, la deformación aumenta conforme aumenta el valor del 
pretensado inicial, consecuencia de que la única acción actuante es el propio pretensado, 
aun así, la deformación que se produce tiene unos valores claramente admisibles. 
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"
Gráfica 17. Flecha máxima (mm) respecto del pretensado inicial (%), sobrecarga de 25kg/m².!
En está gráfica, puede observarse como inicialmente el pretensado contrarrestaba la 
deformación producida por la sobrecarga, hasta que llega a un cierto valor (5%) en el 
que se produce la flecha mínima y en el que el pretensado comienza a empujar a la 
cúpula hacia el suelo, haciendo que las deformaciones comiencen a crecer de nuevo. 
"
Gráfica 18. Flecha máxima (mm) respecto del pretensado inicial (%), sobrecarga de 50kg/m².!
En esta gráfica, puede observarse cómo la flecha máxima va disminuyendo conforme 
aumenta el valor del pretensado inicial. Para pretensados muy elevados (próximos al 
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10%) puede verse como las deformaciones volverían a incrementarse, pero para estos 
valores de pretensado inicial las tensiones de la membrana superarían las admisibles. 
"  
Gráfica 19. Flecha máxima (mm) respecto del pretensado inicial (%), sobrecarga de 75kg/m².!
Igualmente, en esta gráfica, puede observase como la flecha máxima disminuye 
conforme aumenta el valor del pretensado inicial aplicado, debido a que éste contribuye a 
la estabilización de la cúpula. 
"
Gráfica 20. Flecha máxima (mm) respecto del pretensado inicial (%), sobrecarga de 100kg/m².!
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En esta gráfica puede observarse como disminuye la flecha máxima conforme aumenta el 
valor del pretensado inicial, al mismo tiempo, puede verse como el intervalo de 
pretensado inicial óptimo va reduciéndose conforme aumenta el valor de la sobrecarga. 
"  
Gráfica 21. Flecha máxima (mm) respecto del pretensado inicial (%), sobrecarga de 125kg/m².!
A la vista de los resultados representados en las gráficas anteriores (gráficas 15-21), en 
las que se muestra el valor de la flecha máxima de la cúpula en función del valor del 
pretensado inicial para cada caso de sobrecarga, se pueden extraer una serie de 
conclusiones: 
- para valores de sobrecarga nulos, el pretensado junto con el peso propio, se 
convierten en la únicas acciones actuantes sobre la cúpula, por lo que cuanto 
mayor sea el nivel del pretensado, mayor será la flecha que se produce en la 
cúpula. 
- para valores de sobrecarga distintos de 0kg/m², a mayor valor del pretensado 
inicial, menor flecha máxima se produce en la cúpula. 
- el intervalo de pretensados iniciales óptimos es cada vez menor, hasta el punto de 
que para sobrecargas superiores a 125kg/m² no habría un valor de pretensado 
inicial que hiciese cumplir las tensiones admisibles de la membrana en este modelo 
de cálculo concreto. 
Viendo los resultados obtenidos en este estudio más exhaustivo, nos damos cuenta de 
que existen intervalos de pretensado que no son compatibles con algunos casos de carga 
que pueden producirse. Así pues, para un valor de pretensado inicial del 6,5%, la 
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membrana de la cúpula cumpliría con las tensiones admisibles para casos de sobrecarga 
de hasta 100kg/m², pero ésta se destensaría para valores de sobrecarga superiores a 
este valor. Por contra, valores de pretensado inicial de hasta un 8% harían que la 
membrana de la cúpula cumpliese con las tensiones admisibles para casos de sobrecarga 
comprendidos entre 25kg/m² y 125kg/m², pero para sobrecargas nulas este pretensado 
inicial haría que las tensiones máximas superasen las admisibles y que la membrana de 
la cúpula se rompiese.  
" 1
Gráfica 22. “Nube” de valores del pretensado inicial admisible (%) para cada valor de la                      
sobrecarga superficial (kg/m²).1
Es aquí donde tomaría sentido el concepto de las cúpulas adaptativas a las 
sobrecargas exteriores, de modo que con un valor del pretensado inicial mínimo (del 
orden de un 5%) con el que se cumplirían con las tensiones admisibles para los casos de 
sobrecarga más bajos (0kg/m², 25kg/m² y 50kg/m²), posteriormente, al modificar la 
longitud de los puntales rígidos, se debería poder modificar el estado tensional de la 
membrana y poder soportar un valor de sobrecargas más elevado siempre que fuese 
necesario. De ésta forma, la membrana textil cumpliría con las tensiones admisibles del 
material para valores bajos de sobrecarga sólo con el pretensado inicial aplicado, 
mientras que cumpliría con las tensiones admisibles del material debido a valores de 
sobrecarga elevados gracias a la capacidad de éstas cúpulas de modificar su estado 
tensional inicial. Es decir, la sobrecarga a las que va a estar sometidas habitualmente 
serían soportadas gracias al pretensado inicial, mientras que las sobrecargas a las que 
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estará sometida de forma excepcional, en contadas ocasiones a lo largo de su vida útil, 
serán soportadas gracias a la capacidad de la cúpula de variar su estado tensional. 
Habitualmente, en las estructuras tensadas, cuanto menor sea el valor del pretensado 
inicial aplicado mejor, pues menores serán las secciones de los elementos estructurales 
necesarios, y por tanto menor será el peso propio de la estructura. Normalmente, el 
pretensado suele contrarrestar el efecto de la sobrecarga superficial, por tanto, la 
posibilidad de adaptar las cúpulas de cables a las acciones exteriores, permitirá mantener 
todos los elementos de la estructura (barras, cables, etc…) sometidos a unos esfuerzos y 
a unas tensiones fácilmente asumibles por el material.
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IX. ANÁLISIS DE UNA CÚPULA DE CABLES 
ADAPTABLE A LAS ACCIONES EXTERIORES 
IX. 1 Introducción 
Tal y como se ha dicho en el apartado anterior, el concepto de las cúpulas adaptativas 
a las acciones exteriores actuantes, surge de la idea de que éste tipo de estructuras sea 
capaz de variar el estado de tensiones al que se encuentra sometida, en función del valor 
de las acciones exteriores actuantes, para ser capaz de resistir de forma temporal 
sobrecargas de mayor entidad de lo habitual. De modo que la cúpula de cables estaría 
sometida a un pretensado inicial de valor no muy elevado, pero que permitiría que 
aguantase sin problemas sobrecargas de valor medio o bajo habituales en este tipo de 
estructuras de cubierta. Mientras que los valores de sobrecarga más elevados, que sólo 
se producirán de forma excepcional, serán soportados gracias a la capacidad que tienen 
los mástiles verticales rígidos para activarse, es decir, para incrementar su longitud 
cuando se encuentran sometidos a sobrecargas de valor superior a un límite 
preestablecido. 
Las cúpulas adaptativas tendrían exactamente el mismo diseño y la misma forma que las 
cúpulas de cables pretensados vistas hasta el momento. Es más, estarían formadas por 
los mismos materiales y por los mismos tipos de barras, con excepción de algunos de los 
mástiles verticales de acero, que dejarán de ser perfiles de sección tubular hueca, para 
convertirse en cilindros telescópicos que permitan incrementar o disminuir su longitud, 
en función de la sobrecarga exterior actuante. De éste modo, se modificarían las 
tensiones a las que estaría sometida la membrana (evitando que quedase totalmente 
destensada) y permitiendo que la cúpula pudiera resistir unos valores de sobrecarga más 
elevados. 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Imagen 1. Esquema de un gato neumático.!! Imagen 2. Cilindros Telecópicos de la casa comercial 
“LUKAS”. 
 
El funcionamiento de las cúpulas adaptativas, se asemeja al funcionamiento de las 
cúpulas de cables pretensados estudiadas en los apartados anteriores. Para el montaje, 
estabilización y su correcto funcionamiento, este tipo de estructuras necesitan de un 
pretensado inicial que se encargue de mantener la estructura en pie. Una vez montada la 
estructura, la sobrecarga superficial actuaría directamente sobre la membrana textil, que 
se encarga de transmitirla al resto de los elementos estructurales, en forma de 
compresiones a las barras rígidas verticales y en forma de tracciones a los cables que 
interconectan las barras rígidas. 
Para valores de sobrecarga superficial habitual, no muy elevada (hasta unos 50kg/m²), el 
pretensado inicial (sin necesidad de que entren en funcionamiento los gatos neumáticos) 
sería capaz de mantener toda la membrana dentro de unos valores de tensión 
admisibles, sin que llegase a destensarse y a perder parte de su funcionalidad. En el caso 
menos habitual de que la sobrecarga tomase unos valores más elevados (superiores a 
50kg/m²) los cilindros telescópicos entrarían en acción, incrementando su longitud lo que 
fuese necesario (sin llegar a superar las tensiones máximas de la membrana) y 
aumentando el valor de las tensiones a las que estaría sometida la membrana textil, 
evitando que ésta quedase totalmente destensada. Este sería el modo de funcionamiento 
de este tipo de cúpulas, llegando a conseguir ser capaces de soportar sobrecargas de un 
valor superior a las que van a estar sometidas habitualmente. 
IX. 2 Forma de aplicarse la adaptabilidad de la cúpula 
Como ha podido comprobarse en el subapartado anterior, el concepto de funcionamiento 
de las cúpulas adaptativas a la sobrecarga exterior, es que una vez sobrepasado 
! !
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determinado valor de sobrecarga superficial, los cilindros telescópicos entrarían en 
funcionamiento, incrementando su longitud la distancia necesaria como para conseguir 
aumentar la tensión mínima de la membrana hasta situarla dentro de unos valores 
admisibles.  
Como inicialmente no se tiene ningún valor de referencia acerca de cuanto aumenta el 
valor de la tensión en la membrana al incrementar la longitud del cilindro telescópico, se 
analizarán las tensiones y las deformaciones de la cúpula para distintos valores del 
incremento de longitud del cilindro telescópico o grupo de cilindros telescópicos en 
función del valor de sobrecarga al que se encontrará sometida la cúpula en cada caso. De 
éste modo se podrá cuantificar las variaciones en el comportamiento que se producen en 
la cúpula. 
La forma de introducir este incremento de longitud de una barra en el modelo de cálculo, 
será asemejándolo a una dilatación térmica del material de la barra o del grupo de barras 
que sea necesario, mediante la siguiente fórmula: 
Δl= Δt · α · l 
Donde cada término de la ecuación es: 
- Δl: incremento de longitud que se produce en la barra. 
- Δt: incremento de temperatura que da lugar a la dilatación térmica que produce el 
incremento de longitud (Δl) necesario. 
- α: coeficiente de dilatación térmica del material de la barra. En este caso, para el 
acero, tiene un valor de 0,000011ºC-1. 
- l: longitud de la barra que queremos que se alargue. En este caso, todas las barras 
rígidas verticales tienen la misma longitud, por lo que el valor de éste dato será 
constante y de 7,73m. 
Al fijar un valor del incremento de longitud (Δl) que queremos que se produzca en una 
barra determinada, podremos despejar el valor del incremento de temperatura (Δt) 
equivalente que daría lugar a un alargamiento de ese valor. Los incrementos de longitud 
de los cilindros telescópicos, son valores razonables para este tipo de “barras” y estarán 
comprendidos entre 50mm y 450mm.  
IX. 3 Análisis a realizar sobre la cúpula adaptativa 
Dada la geometría y la posición de las barras verticales rígidas en la cúpula de cables 
utilizada como “modelo de cálculo”, podremos modificar la posición de los cilindros  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telescópicos para conseguir el mejor resultado posible. Para ello se analizará la cúpula de 
cables para distintas posiciones de estos cilindros telescópicos verificando así cuál es la 
opción óptima: 
- se realizará un primer análisis de la cúpula de cables con un cilindro telescópico en 
la barra rígida central de la estructura. Habría un único cilindro telescópico. 
- en el segundo análisis, los cilindros telescópicos estarán situados en el primer anillo 
o anillo interior de barras rígidas. Habría un total de seis cilindros telescópicos. 
- en el tercer análisis, los cilindros telescópicos estarían situados en el segundo anillo 
o anillo exterior de barras rígidas. Habría un total de doce cilindros telescópicos. 
Una vez fijadas las distintas posiciones posibles de los cilindros telescópicos, la forma de 
proceder será semejante a la de los apartados anteriores, se analizará el modelo de 
cálculo mediante el programa WinTESS, se anotarán los resultados obtenidos y se 
representarán mediante gráficas.  
Se deben fijar una serie de variables: 
- la geometría de la cúpula de cables. 
- las secciones y los materiales utilizados en las distintas barras de la cúpula. 
- el valor del pretensado inicial. Se fijará en un 5% de la Rk de la membrana, pues se 
trata de un valor relativamente bajo, pero que permitiría soportar sobrecargas de 
hasta 50kg/m². 
Por otro lado quedan otras variables que son las que se irán modificando: 
- la sobrecarga superficial. Con el valor del pretensado inicial que se ha fijado (5%) 
se pueden llegar a resistir sobrecargas de hasta 50kg/m2, por lo que éste será el 
valor de sobrecarga mínimo que se considerará, y la cúpula se analizará para los 
siguientes valores de sobrecarga: 50, 75, 100 y 125kg/m2. 
- el incremento de longitud (Δl) de los cilindros telescópicos. Se considerarán los 
siguientes valores: 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400 y 450mm. 
IX. 4 Análisis con un cilindro telescópico en la barra rígida central de la 
cúpula 
Para este primer análisis de la cúpula adaptativa, se ha sustituido la barra rígida central 
por un cilindro telescópico capaz de modificar su longitud, de modo que para valores 
elevados de sobrecarga su longitud aumentará. Se analizan distintos valores de  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alargamiento del cilindro telescópico en función del valor de la sobrecarga superficial a la 
que se encuentre sometida la cúpula. 
 
Imagen 3. Cúpula “modelo de cálculo” con el mástil central adaptable. 
!
A continuación se analizan las tensiones en la membrana y la flecha máxima sufrida por 
la cúpula en función del incremento de longitud del mástil central adaptable, para cada 
valor de sobrecarga superficial indicado (partiendo de 50kg/m2, puesto que las 
sobrecargas de menor entidad son fácilmente soportadas por el pretensado inicial 
aplicado a la cúpula). 
!
Sobrecarga de 50kg/m2 
   "
Gráfica 1. Tensión máxima y mínima de la membrana (%) respecto del incremento de longitud del mástil 
adaptable (mm), sobrecarga de 50kg/m². !!
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Gráfica 2. Tensión en la cúspide y en la parte inferior de la membrana (%) respecto del incremento de longitud 
del mástil adaptable (mm), sobrecarga de 50kg/m². !
  "
Gráﬁca'3.'Flecha'máxima'(mm)'respecto'del'incremento'de'longitud'del'más;l'adaptable'(mm),'sobrecarga!de!50kg/m².!
!
Como puede observarse en las gráficas anteriores, para este valor concreto de 
sobrecarga superficial y para un único mástil central adaptable, no es funcional ni útil la 
solución propuesta, ya que en ningún momento se ven incrementadas las tensiones, 
pues su representación en las gráficas permanece prácticamente en horizontal y tampoco 
se consigue mejorar la flecha máxima, ya que esta aumenta de forma considerable.!!!!!
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Sobrecarga de 75kg/m2 
 
 
Gráfica 4. Tensión máxima y mínima de la membrana (%) respecto del incremento de longitud del mástil 
adaptable (mm), sobrecarga de 75kg/m². 
!
  "
Gráfica 5. Tensión en la cúspide y en la parte inferior de la membrana (%) respecto del incremento de longitud 
del mástil adaptable (mm), sobrecarga de 75kg/m².  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 
Gráfica 6. Flecha máxima (mm) respecto del incremento de longitud del mástil adaptable (mm),      
sobrecarga de 75kg/m².!
Como puede observarse en las gráficas anteriores, para este valor concreto de 
sobrecarga superficial aplicada y para un único mástil central adaptable, no se consigue 
una mejoría considerable en las tensiones de la membrana, pues la representación de 
éstas permanece prácticamente en horizontal, sin sufrir incremento destacable. Además, 
la cúspide de la cúpula no llega a tensarse en ningún momento, ya que la tensión en esta 
zona no superaría la tensión mínima admisible. En cuanto a la flecha máxima, tampoco 
se consigue disminuir el valor de ésta, sino que se ve incrementada al estar totalmente 
destensada la cúspide de la cúpula.!
Sobrecarga 100kg/m2 
  "
Gráfica 7. Tensión máxima y mínima de la membrana (%) respecto del incremento de longitud del mástil 
adaptable (mm), sobrecarga de 100kg/m².  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  "
Gráfica 8. Tensión en la cúspide y en la parte inferior de la membrana (%) respecto del incremento de longitud 
del mástil adaptable (mm), sobrecarga de 100kg/m². !!
  "
Gráfica 9. Flecha máxima (mm) respecto del incremento de longitud del mástil adaptable (mm),      
sobrecarga de 100kg/m². !
Como puede observarse en las dos primeras gráficas, las tensiones no experimentan una 
mejoría alguna para este valor de sobrecarga concreto y para la existencia de un único 
mástil adaptable en el centro de la cúpula. La curva que representa la tensión en las 
distintas partes de la cúpula permanece totalmente horizontal (no incrementa, no 
mejora), y además la cúspide de la cúpula esta totalmente destensada, en ningún 
momento llega a superar la tensión mínima admisible. En cuanto a la flecha máxima, el 
valor absoluto es muy elevado, y experimenta una ligera mejoría aunque no es digna de 
destacar. !
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Sobrecarga 125kg/m2 
!
  "
Gráfica 10. Tensión máxima y mínima de la membrana (%) respecto del incremento de longitud del mástil 
adaptable (mm), sobrecarga de 125kg/m². !
!
  "
Gráfica 11. Tensión en la cúspide y en la parte inferior de la membrana (%) respecto del incremento de longitud 
del mástil adaptable (mm), sobrecarga de 125kg/m².  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  !
Gráfica 12. Flecha máxima (mm) respecto del incremento de longitud del mástil adaptable (mm),     
sobrecarga de 125kg/m². !
A la vista de los resultados de las tres gráficas anteriores, para este valor de sobrecarga 
concreta, podemos decir que las tensiones máximas y mínimas en la cúpula no 
experimentan mejoría alguna, es más, la cúspide de la cúpula en ningún momento llega 
a entrar en tensión, en todo momento se encuentra destensada. En cuanto a la flecha 
máxima de la cúpula, sigue siendo excesiva, y experimenta una ligera mejoría, aunque 
no es tan grande como lo esperado. 
Analizando los resultados de esta primera solución propuesta (un único mástil 
adaptable central), se puede decir que no es una solución útil ni viable, por los 
siguientes motivos: 
- en ningún momento se llega a conseguir incrementar el valor de las tensiones en 
la membrana, ya que como se ha visto, la representación de las tensiones 
permanecen prácticamente horizontal para los distintos valores de sobrecarga. 
- la cúspide de la cúpula se encontraría destensada en todo momento, ya que para 
ningún incremento de longitud del mástil central se consigue superar la tensión 
admisible de 2,5%. 
- en ningún caso de los anteriores se consigue una mejoría considerable de la flecha 
máxima de la cúpula. 
!
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IX. 5 Análisis con los cilindros telescópicos en el primer anillo de barras 
rígidas o anillo interior 
En este segundo análisis de la cúpula adaptativa, se han sustituido las barras rígidas del 
anillo intermedio por cilindros telescópicos (un total de 6) capaces de modificar su 
longitud inicial para valores de sobrecarga superiores o iguales a 50kg/m2. Igualmente, 
se analizan distintos valores de alargamiento de los cilindros telescópicos en función del 
valor de la sobrecarga superficial a la que se encuentre sometida la cúpula. 
Imagen 4. Cúpula “modelo de cálculo” con el anillo intermedio de mástiles adaptables. 
A continuación se analizan las tensiones en la membrana y la flecha máxima sufrida por 
la cúpula en función del incremento de longitud de los mástiles adaptables del anillo 
intermedio de barras rígidas, para cada valor de sobrecarga superficial indicado 
(partiendo de 50kg/m2, puesto que las sobrecargas de menor entidad son fácilmente 
soportadas por el pretensado inicial aplicado a la cúpula). 
Sobrecarga 50kg/m2!
  "
Gráfica 13. Tensión máxima y mínima de la membrana (%) respecto del incremento de longitud de los mástiles          
adaptables (mm), sobrecarga de 50kg/m².  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"  
Gráfica 14. Tensión en la cúspide y en la parte inferior de la membrana (%) respecto del incremento de longitud 
de los mástiles adaptables (mm), sobrecarga de 50kg/m². !
"  
Gráfica 15. Flecha máxima (mm) respecto del incremento de longitud de los mástiles adaptables (mm),                          
sobrecarga de 50kg/m². 
A la vista de los resultados representados en las gráficas anteriores, podríamos decir que 
la propuesta analizada es capaz de modificar sensiblemente el estado tensional de la 
membrana. Puede verse como la tensión en la cúspide de la cúpula (punto más 
destensado) se incrementa de un 5% hasta un 9%. Aun con todo, este incremento de 
tensiones no es muy significativo y no nos acaba de proporcionar los resultados 
deseados. Por otro lado, esta el valor de la flecha máxima, en el que se ve que para un 
determinado valor de alargamiento de los mástiles telescópicos, se produce un mínimo 
en la gráfica que lo representa, consiguiendo una mejora considerable. 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Sobrecarga 75kg/m2 
 
  "
Gráfica 16. Tensión máxima y mínima de la membrana (%) respecto del incremento de longitud de los mástiles 
adaptables (mm), sobrecarga de 75kg/m². !!!
  "
Gráfica 17. Tensión en la cúspide y en la parte inferior de la membrana (%) respecto del incremento de longitud 
de los mástiles adaptables (mm), sobrecarga de 75kg/m². !
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"  
Gráfica 18. Flecha máxima (mm) respecto del incremento de longitud de los mástiles adaptables (mm),                          
sobrecarga de 75kg/m². 
A la vista de los resultados obtenidos para este caso de sobrecarga concreto y para los 
mástiles adaptables en el anillo intermedio de barras rígidas, se puede decir que con esta 
medida se consigue modificar el estado tensional de la cúpula. Se llega a conseguir que 
la parte más destensada de la cúpula (la cúspide) entre en tensión, pasando de una 
tensión inicial del 1,50% a una tensión de algo más del 5%. Aunque como se ha dicho 
con anterioridad, los resultados obtenidos no son todo lo satisfactorios que debiesen. Por 
último, en cuanto a la flecha máxima, se consigue disminuir la flecha que se produce. 
Sobrecarga 100kg/m2 
  "
Gráfica 19. Tensión máxima y mínima de la membrana (%) respecto del incremento de longitud de los mástiles 
adaptables (mm), sobrecarga de 100kg/m². !!
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"  
Gráfica 20. Tensión en la cúspide y en la parte inferior de la membrana (%) respecto del incremento de longitud 
de los mástiles adaptables (mm), sobrecarga de 100kg/m². !
  "
Gráfica 21. Flecha máxima (mm) respecto del incremento de longitud de los mástiles adaptables (mm),                          
sobrecarga de 100kg/m². 
Como puede observarse en las gráficas anteriores, para este caso concreto de 
sobrecarga, los resultados no son nada satisfactorios, ya que la parte más desfavorable 
de la cúpula (la cúspide) ni siquiera llega a entrar en tensión (permanece con una tensión 
<2,50%) para cualquier incremento de longitud de los mástiles. Además la gráfica de 
tensiones máximas permanece prácticamente en horizontal, por lo que no sería una 
propuesta muy beneficiosa. Por último, en cuanto a la flecha máxima, si que se llega a 
conseguir una mejora considerable, disminuye bastante el valor de la flecha máxima, 
pero al no entrar en tensión toda la membrana no podría tenerse en cuenta esta mejoría. 
!
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Sobrecarga 125kg/m2 
 
 
Gráfica 22. Tensión máxima y mínima de la membrana (%) respecto del incremento de longitud de los mástiles 
adaptables (mm), sobrecarga de 125kg/m². !!!
" "
Gráfica 23. Tensión en la cúspide y en la parte inferior de la membrana (%) respecto del incremento de longitud 
de los mástiles adaptables (mm), sobrecarga de 125kg/m².  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"  
Gráfica 24. Flecha máxima (mm) respecto del incremento de longitud de los mástiles adaptables (mm),                          
sobrecarga de 125kg/m². 
A la vista de los resultados obtenidos para este último valor de la sobrecarga, podemos 
afirmar que no es una medida con la cual se obtengan grandes ventajas, puesto que la 
parte más desfavorable de la cúpula (la cúspide) ni siquiera llega a entrar en tensión, y 
por otro lado, la gráfica de tensiones máximas permanece totalmente en horizontal, es 
decir, no se consigue la mejoría deseada. Por último, en cuanto a la flecha máxima, si 
que se consigue una mejoría considerable, consiguiendo disminuir la flecha máxima que 
se produce en la cúpula, pero no se puede tener en cuenta, ya que como se ha dicho con 
anterioridad, no entra en tensión la totalidad de la membrana. 
Analizando'los'resultados'de'esta'segunda'solución'propuesta'(seis'más3les!adaptables'en!el!anillo!
intermedio!de'barras'rígidas),'se'puede'decir'que'no'es'una'solución'ú;l'ni'viable,'por'los'siguientes'
mo;vos:'
- para sobrecargas de 50 o 75kg/m2 si que se consigue una cierta modificación del 
estado tensional de la membrana de la cúpula, aunque el valor de esta mejoría no 
es muy significativo. 
- para valores de sobrecarga superiores o iguales a 100kg/m2 la gráfica de 
tensiones máximas se queda prácticamente en horizontal, no consiguiendo 
mejorar el estado tensional de la membrana, e incluso para estos valores de 
sobrecarga, ni siquiera se llega a hacer entrar en tensión a la cúspide de la cúpula. 
- en todos los casos se consigue disminuir la flecha máxima que se produce, pero 
para algunos valores de sobrecarga no se puede tener en cuenta esta mejoría, ya 
que no se consigue hacer entrar en tensión a toda la membrana. 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- por último, podríamos decir que esta propuesta de mejora no es útil para todos los 
casos de sobrecarga propuesta, por lo que no sería viable. 
IX. 6 Análisis con los cilindros telescópicos en el segundo anillo de barras 
rígidas o anillo exterior 
Para este tercer análisis de la cúpula adaptativa, se han sustituido las barras rígidas del 
segundo anillo (el más próximo a los apoyos exteriores de la cúpula) por cilindros 
telescópicos (un total de 12), capaces de modificar su longitud inicial para valores 
elevados de sobrecarga superficial. Se procederá de la misma forma que en los 
subapartados anteriores, analizando distintos valores del alargamiento de los cilindros 
telescópicos en función del valor de la sobrecarga superficial a la que se encuentre 
sometida la cúpula. 
!  
Imagen 5. Cúpula “modelo de cálculo” con el anillo exterior de mástiles adaptables. 
A continuación se analizan las tensiones en la membrana y la flecha máxima sufrida por 
la cúpula en función del incremento de longitud de los mástiles adaptables del anillo 
exterior de barras rígidas, para cada valor de sobrecarga superficial indicado (partiendo 
de 50kg/m2, puesto que las sobrecargas de menor entidad son fácilmente soportadas por 
el pretensado inicial aplicado a la cúpula). 
!
!
!
!
!
!
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Sobrecarga 50kg/m2 
 
 
 
Gráfica 25. Tensión máxima y mínima de la membrana (%) respecto del incremento de longitud de los mástiles          
adaptables (mm), sobrecarga de 50kg/m². !!
  "
Gráfica 26. Tensión en la cúspide y en la parte inferior de la membrana (%) respecto del incremento de longitud 
de los mástiles adaptables (mm), sobrecarga de 50kg/m².  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  "
Gráfica 27. Flecha máxima (mm) respecto del incremento de longitud de los mástiles adaptables (mm),                          
sobrecarga de 50kg/m². 
!
A la vista de los resultados representados en las gráficas anteriores, para este caso 
concreto de sobrecarga, se puede decir que se consigue un mejoría considerable en las 
tensiones de la membrana, llegando a igualar el valor de las tensiones en la cúspide de la 
cúpula (zona más destensada) con el de la parte inferior de ésta, quedándose ambas 
cercanas a una tensión del 15%. En cuanto al valor de la flecha máxima que se produce 
en la cúpula, se consigue una mejora considerable para un incremento de longitud de los 
mástiles de unos 200mm, llegando a reducir a la mitad la flecha máxima que se produce. 
Sobrecarga 75kg/m2 
  "
Gráfica 28. Tensión máxima y mínima de la membrana (%) respecto del incremento de longitud de los mástiles 
adaptables (mm), sobrecarga de 75kg/m².  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  "
Gráfica 29. Tensión en la cúspide y en la parte inferior de la membrana (%) respecto del incremento de longitud 
de los mástiles adaptables (mm), sobrecarga de 75kg/m². !
  "
Gráfica 30. Flecha máxima (mm) respecto del incremento de longitud de los mástiles adaptables (mm),                          
sobrecarga de 75kg/m². 
!
Para el caso concreto de una sobrecarga superficial de 75kg/m2 y los mástiles adaptables 
situados en el anillo exterior, se llega a conseguir una mejoría considerable en el valor de 
las tensiones en la membrana, puesto que se consigue hacer entrar en tensión la cúspide 
de la cúpula, haciéndola pasar de una tensión de 1,5% a una tensión cercana al 12%. 
Además, para un incremento de longitud de los mástiles adaptables adecuado, en ningún 
momento, la tensión mínima es inadmisible o esta cerca de llegar a serlo. Por último, en 
cuanto a la flecha máxima, se consigue una mejora considerable, llegando a reducir la 
flecha máxima en unos 300mm para un incremento de longitud de unos 200mm. 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Sobrecarga 100kg/m2 
 
  "
Gráfica 31. Tensión máxima y mínima de la membrana (%) respecto del incremento de longitud de los mástiles 
adaptables (mm), sobrecarga de 100kg/m². !!!
  "
Gráfica 32. Tensión en la cúspide y en la parte inferior de la membrana (%) respecto del incremento de longitud 
de los mástiles adaptables (mm), sobrecarga de 100kg/m².  
Te
n
si
on
es
 e
n
 la
 M
em
b
ra
n
a 
(%
)
0,02,5
5,07,5
10,012,5
15,017,5
20,022,5
Incremento de longitud (mm)
0 50 100 150 200 250 300 350 400Tensión"max. Tensión"min.
Te
n
si
on
es
 e
n
 la
 M
em
b
ra
n
a 
(%
)
0,02,5
5,07,5
10,012,5
15,017,5
20,022,5
Incremento de longitud (mm)
0 50 100 150 200 250 300 350 400Tensión"cúspide Tensión"p."inf.
IX ANÁLISIS DE UNA CÚPULA ADAPTATIVA IX- !                                                                                          23
CÚPULAS ADAPTATIVAS A LA SOBRECARGA EXTERIOR: ANÁLISIS DEL PRETENSADO EN LAS CÚPULAS DE 
CABLES; PROPUESTA DE OPTIMIZACIÓN DE UNA CÚPULA TIPO KIEWITT DE 60m DE DIÁMETRO
  "
Gráfica 33. Flecha máxima (mm) respecto del incremento de longitud de los mástiles adaptables (mm),                          
sobrecarga de 100kg/m². 
A la vista de los datos representados en las tres gráficas anteriores, podríamos decir que 
los resultados comienzan a ser satisfactorios, ya que para un valor elevado de la 
sobrecarga superficial se consigue hacer entrar en tensión a la totalidad de la membrana 
de la cúpula (zona más desfavorable y más destensada). Como puede verse, para un 
alargamiento de los mástiles de 200mm se consigue hacer entrar en tensión a la cúspide 
de la cúpula, haciendo que toda la cúpula trabaje de una forma adecuada. Por último, en 
cuanto a la flecha máxima, se consigue reducir a una tercera parte la flecha inicial con un 
incremento de longitud de los mástiles adecuado. 
Sobrecarga 125kg/m2 
  "
Gráfica 34. Tensión máxima y mínima de la membrana (%) respecto del incremento de longitud de los mástiles 
adaptables (mm), sobrecarga de 125kg/m². !
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 
Gráfica 35. Tensión en la cúspide y en la parte inferior de la membrana (%) respecto del incremento de longitud 
de los mástiles adaptables (mm), sobrecarga de 125kg/m². 
 !!
  !
Gráfica 36. Flecha máxima (mm) respecto del incremento de longitud de los mástiles adaptables (mm),                          
sobrecarga de 125kg/m². 
 !
Para el caso concreto de 125kg/m2 de sobrecarga superficial y los mástiles adaptables 
ubicados en el anillo exterior de barras rígidas, podemos ver que para un determinado 
valor del incremento de longitud de los mástiles, se consigue hacer entrar en tensión a la 
totalidad de la cúpula. Con un incremento de longitud de 350mm se conseguiría hacer 
entrar en tensión a la cúspide de la cúpula, pero se debe tener cuidado, pues para 
incrementos de longitud muy elevados se podría superar la tensión máxima admisible de 
la membrana en la parte inferior de la cúpula. Por último, el valor de la flecha máxima se 
consigue disminuir de forma considerable, dejándolo en algo menos de una cuarta parte 
del valor de la flecha inicial. 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Analizando los resultados de esta tercera solución propuesta (doce mástiles adaptables 
en el anillo exterior de barras rígidas de la cúpula), se puede decir que si es una 
solución útil y viable, por los siguientes motivos: 
- como puede observarse, esta propuesta es adecuada y viable, puesto que es 
capaz de modificar el estado tensional de la membrana de la cúpula, haciendo que 
toda ella se encuentre sometida a unos valores de tensión aceptables. En este 
caso, se ven incrementados los valores de las tensiones máximas y de las 
mínimas, haciendo que la cúpula sea capaz de trabajar mejor. 
- esta propuesta de mejora es capaz de hace entrar en tensión a la cúspide de la 
cúpula independientemente del valor de la sobrecarga superficial a la que se 
encuentre sometida. 
- cuanto mayor es el valor de la sobrecarga superficial actuante, mayor es el valor 
del incremento de longitud que tienen que experimentar los mástiles adaptables 
para hacer entrar en tensión a la totalidad de la membrana. Se debe vigilar mucho 
el valor de éste incremento de longitud, puesto que podría llegar romper la 
membrana por un exceso de tensión en paparte inferior de la cúpula. 
- por último, podríamos decir que esta propuesta de mejora si es viable, ya que 
consigue modificar y mejorar el estado tensional de la membrana, haciendo que 
toda la cúpula se encuentre tensada y además consigue disminuir de forma 
considerable la flecha máxima que se produce en la cúpula. 
Una vez analizadas las tres propuestas de mejora por separado, podríamos 
representarlas todas juntas en una misma tabla, para poder compararlas entre ellas y 
extraer conclusiones generales. 
Solución viable                   Solución no viable                 Tensión <2,5% 
Tabla 1. Resultados finales de la tres propuestas de mejora analizadas. 
Como puede observarse en la tabla anterior, las propuestas en las que el mástil 
adaptable está en el centro de la cúpula y en el anillo intermedio de barras rígidas no son 
viables, puesto que la cúspide de la cúpula no llega a entrar en tensión, se encontraría  
Mástil central adaptable Anillo intermedio adaptable Anillo exterior adaptable
Sobrecarga (kg/m2) 50 75 100 125 50 75 100 125 50 75 100 125
Δ Tensión Cúsp. (%) +0,89 +1,15 0,00 0,00 +3,12 +3,74 +1,36 0,00 +8,28 +9,68 +8,04 +4,00
Δ Tensión P. inf. (%) +0,52 +0,57 0,00 0,00 +1,60 +1,82 +0,65 0,00 +4,35 +5,04 +4,31 +2,68
Δ Flecha (mm) +42 +46 -8 -31 -47 -89 -224 -382 -179 -294 -525 -793
Viable NO NO NO NO SI SI NO NO SI SI SI SI
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totalmente destensada, haciendo que la cúpula no trabajase de una forma adecuada. La 
única propuesta en la que toda la membrana de la cúpula entra en tensión (incluida la 
cúspide de la cúpula) sería aquella en la que los mástiles adaptables estarían situados en 
el anillo exterior de barras rígidas. 
También puede observarse como el incremento de tensión en la distintas partes de la 
cúpula es menor conforme incrementa el valor de la sobrecarga superficial actuante. Esto 
es debido a que cuanto mayor es la sobrecarga actuante sobre la membrana, mayor es el 
valor de la reacción que debe haber en la parte inferior de la cúpula para conseguir 
incrementar la tensión de la membrana. 
Por último, puede verse como el valor del decremento de la flecha máxima es cada vez 
mayor conforme va incrementando el valor de la sobrecarga superficial. Esto es un claro 
indicativo de que la solución propuesta es viable, ya que a mayor sobrecarga, se produce 
una mayor flecha máxima, y este sistema se encarga se encarga de contrarrestarla.
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X CONCLUSIONES 
X. 1 Verificación del objetivo 
A la vista de los resultados obtenidos en este proyecto final de máster, se considera que 
el tema propuesto para una futura tesis doctoral es realmente interesante, ya que nos 
aporta un estudio acerca de los valores del pretensado inicial necesario para las 
estructuras laminares tensadas, y además, nos proporciona una posible solución para 
poder modificar el pretensado inicial, llegando a soportar de éste modo un intervalo de 
sobrecargas mucho más elevado. 
En lo referente a la metodología de trabajo escogida, se considera la adecuada para 
llevar a cabo una investigación más profunda, ya que resulta muy sencilla y sistemática 
como para poder aplicarse a otras tipologías de cúpulas de cables pretensados o de 
estructuras textiles tensadas. 
Los resultados obtenidos, a pesar de ser parciales debido a la limitación temporal para la 
realización de modelos informáticos de cálculo, son bastante completos y acertados como 
para poder llegar a determinar un intervalo de valores de pretensado inicial adecuado 
para éste tipo de estructuras, así como para verificar que es viable la solución propuesta 
mediante mástiles telescópicos, consiguiendo modificar el estado tensional de la cubierta 
textil tal y como nos habíamos propuesto desde un inicio. 
X. 2 Conclusiones preliminares 
Debido a las limitaciones temporales con las que ha contado el presente proyecto final de 
máster, las conclusiones que han podido obtenerse son totalmente válidas sólo para ésta 
geometría de cúpula de cables analizada. Todo hace pensar que el resto de geometría de 
cúpulas de cables existentes tendrán un comportamiento muy semejante a la Kiewitt 
analizada, pero será necesario estudiarlas más a fondo. 
! Valores del pretensado inicial superiores a un 6,50% de Rk no serían válidos para éste 
modelo de cálculo, pues producirían que la membrana se rompiese al estar sometida a 
unas tensiones muy superiores a las máximas admisibles. 
! Inicialmente, para valores de sobrecarga muy bajos o nulos, la cúspide de la cúpula 
estaría sometida a tensiones muy elevadas, conforme se incrementa el valor de la 
sobrecarga, la cúspide se va destentando y se ven incrementadas de forma 
considerable las tensiones en el anillo exterior (pasando a ser ésta la zona con 
tensiones más elevadas de la cúpula). 
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! Existen intervalos de pretensado inicial incompatibles con determinados casos de 
sobrecarga que puedan producirse, de modo que con valores de pretensado inicial 
elevados se aguantarían sobrecargas muy elevadas, pero sin embargo, este mismo 
valor de pretensado con valores de sobrecarga bajos o nulos producirían la rotura de la 
membrana por exceso de tensión. 
!  
Gráfica 1. “Nube” de valores del pretensado inicial admisible (%) para cada valor de la                        
sobrecarga superficial (kg/m²). 
- A la vista de la gráfica anterior, podría decirse que el intervalo de pretensados iniciales 
admisibles sería (2,50-5,00%), consiguiendo resistir una sobrecarga máxima algo 
superior a 50kg/m². 
- La estructura utilizada como modelo de cálculo resistirá sobrecargas entre -25kg/m² y 
125kg/m², para valores de sobrecarga superiores o inferiores sería necesario modificar 
la geometría de la cúpula o bien mejorar los materiales utilizados. 
- Para valores de sobrecarga superficial igual o superior a 75kg/m², las tensiones 
máximas se producirán en el anillo exterior de la cúpula, independientemente del valor 
del pretensado inicial aplicado, en lugar de en su cúspide. 
- De todas las propuestas estudiadas, únicamente es viable aquella en la que los 
mástiles telescópicos se encuentran en el anillo exterior de la cúpula, consiguiendo 
mejorar de forma considerable el estado tensional de la membrana textil. 
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!  
Gráfica 2. “Nube” de valores del pretensado inicial admisible (%) para cada valor de la sobrecarga superficial 
(kg/m²) y pretensado al que se encuentra sometido la membrana textil. 
- Los mástiles telescópicos conseguirían modificar el pretensado inicial de la membrana 
para una sobrecarga superior a 50kg/m² de acuerdo con la línea de color amarilla de la 
gráfica anterior, haciendo que la cúpula con el menor pretensado inicial posible, resista 
el mayor valor de sobrecarga posible. 
- Los mástiles telescópicos situados en el anillo exterior lograrían hacer entrar en tensión 
en todo momento a la membrana textil de la cúpula, además de conseguir una 
reducción considerable de la flecha máxima que se produciría en la cúpula. 
- Debe estudiarse de forma minuciosa y cuidadosa el valor del incremento de longitud 
del mástil, para evitar que se produzcan tensiones locales que superen la tensión 
máxima de la membrana. 
X. 3 Vías de investigación futuras 
El presente proyecto final de máster supone el planteamiento del tema de una posible 
futura tesis doctoral. Con éste proyecto tan sólo se pretendía demostrar que la propuesta 
de cúpulas adaptables es viable y que consigue mejorar de forma considerable el 
comportamiento tensional y deformacional del modelo de cálculo propuesto. 
Una vez tenemos la certeza de que la propuesta de “cúpulas adaptativas” es viable, 
queda mucho por estudiar y por mejorar por delante. En la futura tesis doctoral se 
debería tratar los siguientes temas con gran profundidad: 
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! verificación de que ésta mejora también se consigue en cúpulas con una geometría 
diferente (tipo Levy o Geiger…). 
! estudiar las mejoras conseguidas con otras posiciones de los mástiles telescópicos 
adaptables. Estudiar las zonas óptimas de su ubicación (alternos…). 
! dimensionado de éstos mástiles telescópicos adaptables en función de la longitud que 
deben alargarse y de la fuerza a realizar para conseguir éste alargamiento.
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ANEXO II. TENSIONES EN LAS BARRAS 
RÍGIDAS Y EN LOS CABLES 
AII. 1 Introducción 
Hasta el momento, todo el estudio realizado se ha centrado en las tensiones a las que se 
encuentra sometida la membrana textil de la cúpula. En este apartado, se pretende dar a 
conocer los ratios de tensión del resto de elementos estructurales (mástiles rígidos y 
cables) por los que está formado la cúpula. Estos ratios de tensión nos darán el 
porcentaje de tensión a la que se encuentran sometidas las distintas “barras” de la 
cúpula, teniendo en cuenta que la capacidad resistente del material ya ha sido minorada 
por su respectivo coeficiente de seguridad. Así mismo, también se darán a conocer las 
reacciones en los apoyos, es decir, se dará a conocer los esfuerzos que transmiten los 
cables al anillo de hormigón pretensado que hay en el borde de la cúpula. 
AII. 2 Ratios de tensiones y reacciones en los apoyos 
A continuación, se muestran las imágenes de los ratios de tensión de la estructura de la 
cúpula, para distintos valores de pretensado inicial y para distintos valores de sobrecarga 
superficial. Concretamente, se corresponden con los casos de pretensado y de 
sobrecargas estudiados en el capítulo VII ANÁLISIS INICIAL DE UNA CÚPULA, por tanto, 
tendremos los ratios de tensión previos a aplicar la solución de los mástiles adaptativos. 
Pretensado inicial del 5,00% 
!  
Imagen 1. Ratio de tensiones en las barras , para una sobrecarga de succión de -25kg/m². 
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Imagen 2. Ratio de tensiones en las barras , para una sobrecarga de succión de 50kg/m². !
!  
Imagen 3. Ratio de tensiones en las barras , para una sobrecarga de succión de 125kg/m². 
Como puede observarse en las imágenes anteriores, para este primer valor del 
pretensado inicial (5,00%), en ningún momento se supera la tensión máxima de las 
barras que forman la estructura de la cúpula. Las barras que estarán más castigadas 
serían las de la cúspide para valores de sobrecarga nulos o de succión, sin embargo, para 
sobrecargas más elevadas, las barras que más sufrirán serán las de la parte exterior de 
la cúpula. 
!
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Pretensado inicial del 5,50% !
!  
Imagen 4. Ratio de tensiones en las barras , para una sobrecarga de succión de -25kg/m². !
!  
Imagen 5. Ratio de tensiones en las barras, para una sobrecarga de succión de 50kg/m². 
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Imagen 6. Ratio de tensiones en las barras, para una sobrecarga de succión de 125kg/m². 
Igualmente, como puede observarse, para un valor del pretensado inicial del 5,50%, para 
ningún valor de la sobrecarga superficial estudiada se llegan a superar las tensiones 
máximas de las barras de la estructura de la cúpula. Del mismo modo, la parte más 
solicitada sería la cúspide de la misma para sobrecargas nulas o de succión, mientras que 
para sobrecargas más elevadas, la zona más castigada serían las barras exteriores. !
Pretensado del 6,00% !
!  
Imagen 7. Ratio de tensiones en las barras, para una sobrecarga de succión de -25kg/m². 
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Imagen 8. Ratio de tensiones en las barras, para una sobrecarga de succión de 50kg/m². 
!  
Imagen 9. Ratio de tensiones en las barras, para una sobrecarga de succión de 125kg/m². 
Del mismo modo, para este valor de pretensado inicial (6,00%), ningún valor de las 
sobrecargas superficiales estudiados hace que las barras de la estructura supere la 
tensión máxima de los materiales. Por tanto, es correcto el dimensionado inicial que se 
ha realizado de cada una de las barras de la estructura de la cúpula. 
!
!
!
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!  
Imagen 10. Ratio de tensiones en las barras, para una sobrecarga de succión de -25kg/m². !
!  
Imagen 11. Ratio de tensiones en las barras, para una sobrecarga de succión de 50kg/m². 
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Imagen 12. Ratio de tensiones en las barras, para una sobrecarga de succión de 125kg/m². 
Poco a poco, el mayor valor del pretensado inicial aplicado (6,50% en este caso), hace 
que la cúspide de la cúpula se encuentre sometida cada vez a unas tensiones más 
elevados. Para este caso concreto de pretensado inicial, y para una sobrecarga de 
succión (negativa), los cables de la cúspide se encuentran muy cerca de sobrepasar las 
tensiones máximas del material. 
Pretensado del 7,00% 
!  
Imagen 13. Ratio de tensiones en las barras, para una sobrecarga de succión de -25kg/m². 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Imagen 14. Ratio de tensiones en las barras, para una sobrecarga de succión de 50kg/m². 
!  
Imagen 15. Ratio de tensiones en las barras rígidas, para una sobrecarga de succión de 125kg/m². 
Por último, para un pretensado inicial del 7,00% y para una sobrecarga de succión, el 
ratio de tensiones en los cables de la cúspide es ligeramente por encima de 1. Esto 
quiere decir que los cables estarían sometidos a una tensión superior a la admisible, por 
lo que habría que incrementar la sección de estas barras. Por tanto, visto estos ratios de 
tensiones en las distintas barras, podemos decir que la succión del viento castiga mucho 
más a esta estructura que las sobrecargas gravitatorias de presión. 
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A la vista de los resultados obtenidos de los diagramas de ratio de tensiones de las 
distintas barras de la estructura, podríamos decir lo siguiente: 
a) las barras de la cúspide sufren mucho más debido a la sobrecarga de succión, 
independientemente del valor del pretensado inicial aplicado. 
b) para valores elevados de sobrecarga, lo que más sufre serían las barras situadas en el 
exterior de la estructura de la cúpula, llegando a ratios de tensión cercanos a 0,75. 
c) conforme incrementa el valor de la sobrecarga superficial, las tensiones máximas se 
trasladan de la cúspide central a la parte exterior de la cúpula. 
d) las reacciones que transmiten los cables a los apoyos de la cúpula en todo momento 
generarían tracciones al anillo exterior, por ello este anillo se debe pretensar en el 
caso de ser hormigón, para poder contrarrestar estas tracciones. 
AII. 3 Secciones y características de las barras de la cúpula 
Todas las barras de la estructura de la cúpula son de acero, independientemente de si 
son cables o si son barras rígidas. Para el dimensionado de ésta estructura, se ha 
intentado unificar lo máximo posible los distintos tipos de secciones, de tal modo que se 
ha conseguido que haya dos secciones diferentes de barras rígidas y tres secciones 
distintas de cables.  
Cuanto más lejos se encuentran las barras de la cúspide de la cúpula, mayor será la 
sección necesaria, de modo que las secciones utilizadas para éste modelo son: 
- mástiles rígidos: de acero S 235-J. 
 anillo exterior: diámetro 250mm y espesor 6mm. 
 anillo intermedio y central: diámetro 200mm y espesor 5mm. 
- cables: de acero. 
 anillo exterior: dos cables de 44mm de diámetro. 
 diagonales del anillo exterior: diámetro 50mm. 
 resto de cables: diámetro 40mm. 
Todos los modelos de cálculo ensayados en este trabajo se han realizado con estas barras 
rígidas y con estos cables, cumpliendo a la perfección, y en algunos casos estando 
bastante sobrados debido a la unificación de secciones realizada.
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